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Resumo 
 

Dados observacionais de alta resolução temporal da concentração de dióxido de carbono (CO2) 

atmosférico, obtidos através de ar aprisionado em gelo da Antártida, indicam uma estabilização dessa 

concentração ao longo da década de 1940, sugerindo um equilíbrio entre fontes e sumidouros de CO2 

durante esse período. No entanto, as mais recentes reconstruções dos diversos termos do balanço de 

carbono não permitem reconstruir essa mesma estabilização. Trabalhos recentes indicam que as 

estimativas do sequestro terrestre de CO2 possam estar a ser subestimadas durante esse período 

(Bastos et al., 2016). Entre outras razões, esta discrepância pode estar associada a alterações no uso e 

coberto do solo (Land Use and Land Cover Change, LULCC) não totalmente contabilizadas nas 

mesmas reconstruções.  

A década de 1940 foi marcada pela 2ª Guerra Mundial e por drásticas alterações socio-económicas. 

Novos dados indicam um abandono substancial de áreas agrícolas em zonas de conflito na União das 

Repúblicas Socialistas Soviéticas (URSS) que não foi considerado por Hurtt et al. (2011). Esta 

dissertação pretende avaliar a contribuição do abandono dos campos agrícolas indicado pelos novos 

dados para os fluxos de CO2 entre atmosfera e biosfera. Em particular, pretende-se estimar o impacto 

dos dados em falta para o sumidouro terrestre necessário para explicar a estabilização de CO2 

atmosférico da década de 40. Para tal, procedeu-se à atualização dos dados de LULCC de Hurtt et al. 

(2011) utilizando os novos dados de área agrícola na URSS. Foram definidos diferentes cenários de 

transições ecológicas após abandono agrícola, e os fluxos de CO2 nos ecossistemas serão calculados 

utilizando o modelo dinâmico de vegetação, ORCHIDEE-MICT (Zhu et al. 2015). 

O cenário correspondente a um aumento do sequestro de carbono corresponde à substituição de áreas 

agrícolas por floresta. A diferença média anual que esse cenário apresenta face aos dados de referência 

para a década de 1940 é de 0.024 PgC/ano, sendo que a diferença máxima na mesma década é de 0.24 

PgC/ano em 1941. Ao longo da década de 1940, este cenário conduz a emissões de CO2 por LULCC 

24 Tg/ano inferiores às estimadas usando os dados de Hurtt et al. (2011). Este valor corresponde a 

cerca de 6% do sumidouro terrestre adicional necessário para explicar o plateau de CO2 atmosférico, 

indicando a necessidade de reconstruções mais detalhadas de LULCC a nível global de forma a 

caracterizar correctamente as emissões de CO2 devido a LULCC. 

Palavras-Chave: LULCC, URSS, 2ª Guerra Mundial, ORCHIDEE-MICT, sequestro de carbono. 

 

Abstract 
 

High resolution observational data of atmospheric carbon dioxide (CO2), obtained from air entrapped 

in ice cores from Antartica, indicate a stabilization of CO2 concentration during the 1940s, suggesting 

a balance between sources and sinks of CO2 during that period. The inability to reconstruct those 

observations using state-of-the-art reconstructions of the different terms of the carbon budget is likely 

due to the underestimation of the terrestrial CO2 sink (Bastos et al., 2016). Amongst other reasons, this 

difference may be associated with land use and land cover change (LULCC) processes not fully 

represented in those reconstructions.  

The 1940s were marked by World War II, and dramatic socio-economic changes. A new dataset of 

crop area in the Union of the Soviet Socialist Republics (USSR) indicates strong abandonment of 

agricultural areas located on conflict regions, which is not taken into account on the commonly used 
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LULCC reconstruction by Hurtt et al. (2011). The aim of this dissertation is to assess the contribution 

of this reported cropland abandonment on CO2 fluxes between atmosphere and biosphere during that 

period. For that purpose, Hurtt et al. (2011) data were updated using the new crop area information, 

and different post-abandonment scenarios defined. The corresponding CO2 fluxes were evaluated 

using ORCHIDEE-MICT (Zhu et al., 2015). 

The scenario presenting a larger increase in CO2 uptake was the one where most agricultural area was 

substituted with forest. The mean annual difference between that scenario and the reference data is 

0.024 PgC/yr for the 1940s, with a maximum difference of 0.24 PgC/yr in 1941. During the 1940s, the 

average difference between this scenario and the one using Hurtt et al. (2011) data amounts to 

24TgC/yr, which could explain about 6% of the additional terrestrial sink required to explain the 

plateau (Bastos et al., 2016). These results highlight the need for more detailed datasets of LULCC in 

order to better represent CO2 emissions from LULCC. 

Keywords: LULCC, USSR, 2nd World War, ORCHIDEE-MICT, carbon sink.  
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Capítulo 1 – Introdução  
 

A concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera tem aumentado consideravelmente nos 

últimos dois séculos e meio, apresentando valores de aproximadamente 278 partes por milhão (ppm) 

em 1750 (Ciais et al., 2013) e ultrapassando 400 ppm em 2015 (Le Quéré et al., 2015). A avaliação 

precisa das emissões antropogénicas de dióxido de carbono e da sua redistribuição pela atmosfera e 

pelos reservatórios oceânico e terrestre é importante para uma melhor compreensão do ciclo de 

carbono e consequente melhoria das projeções de alterações climáticas, bem como para o 

desenvolvimento de políticas climáticas (Le Quéré et al., 2015). Nas décadas recentes, o esforço da 

comunidade científica para contabilizar esses termos tem aumentado, com a implementação de vários 

projetos de quantificação de emissões de CO2 ou de inter-comparação de modelos.  

Inicialmente, as emissões antropogénicas de CO2 deveram-se maioritariamente à desflorestação e a 

outras atividades de alterações de uso e coberto do solo (LULCC, do inglês Land-Use and Land Cover 

Change) (Ruddiman, 2003, 2007; Pongratz et al., 2009; Ciais et al., 2013). Até cerca de 1950, as 

emissões por LULCC e queima de combustíveis fósseis contribuíram em aproximadamente partes 

iguais para as emissões antropogénicas de CO2 para a atmosfera (IPCC, 2013). De entre todos os 

fluxos que influenciam o balanço de carbono global em escalas de tempo médias (décadas a séculos), 

aquele que apresenta maior incerteza é o fluxo de LULCC (Houghton et al., 2012; Pongratz et al., 

2014). O uso do solo refere-se à gestão de um tipo de coberto do solo (e.g. a silvicultura), enquanto as 

alterações do coberto vegetal se referem à conversão de um tipo de coberto noutro tipo distinto (e.g. a 

conversão de floresta em área agrícola). Atualmente, a maior parte das emissões por LULCC estão 

associadas à desflorestação (Houghton et al., 2012) e entre 1990 e 2010 o fluxo líquido de carbono 

associado a LULCC representou 12.5% das emissões antropogénicas de carbono (Houghton et al., 

2012).  

As incertezas na estimativa deste fluxo estão relacionadas com: i) lacunas nos dados disponíveis de 

alterações do coberto do solo; ii) inconsistências nas metodologias utilizadas; iii) diferentes definições 

e métodos associados ao cálculo dos fluxos de carbono referentes a LULCC; e iv) a incapacidade dos 

modelos de simular a totalidade dos processos biológicos envolvidos (Pongratz et al., 2014). Neste 

contexto, os dados de LULCC são de extrema importância, dado que servem de base para os diversos 

modelos que simulam os fluxos de carbono entre a atmosfera e o reservatório terrestre. A incerteza 

associada a estes dados reside maioritariamente na informação referente às taxas de desflorestação e 

reflorestação, bem como às densidades de carbono em zonas em processo de alteração (Houghton et 

al., 2012; Pongratz et al., 2014). As diferenças nos dados de input e nos processos incluídos nos 

modelos estão associadas a 50% da incerteza nas estimativas de alterações no uso do solo (Houghton 

et al., 2012), o que demonstra a importância de uma boa estimativa a priori das LULCC, de forma a 

fornecer o input mais preciso possível. 

Neste contexto, a URSS é um caso de estudo relevante, dada a sua dimensão e as transformações 

económicas que aí ocorreram durante parte do século XX. Um dos períodos potencialmente relevantes 

coincide com os eventos da 1ª Guerra Mundial (1914-1917) e da Guerra Civil Russa (1918-1921) que 

lhe sucedeu, sendo períodos caracterizados por uma diminuição da população e da produção agrícola 

(Nove, 1982) resultantes do conflito armado e da perda de territórios. Acresce que durante o período 

da Guerra Civil Russa, o território controlado pelos Bolcheviques vivia um período conhecido por 

regime comunista de guerra que, sumariamente se caracterizava por políticas de nacionalização da 

economia e introdução de gestão centralizada no Estado, que levaram à diminuição da produção 

agrícola (Nove, 1982). Entre estas medidas podem mencionar-se a aplicação de uma taxa agrícola 
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(prodrazvestka), que se traduzia na expropriação da produção agrícola dos camponeses por um preço 

nominal fixo (bastante baixo), o controlo estatal das trocas externas, a proibição de trocas privadas e o 

racionamento de alimentos (e da maioria das mercadorias), com distribuição centralizada nos centros 

urbanos. Estas políticas tiveram consequências drásticas na qualidade de vida de uma grande parte da 

população. Por exemplo, os camponeses não recebiam o suficiente pela sua produção, o que fomentou 

o aparecimento de mercados negros para comida e/ou redução das produções até níveis de 

subsistência, o que, por sua vez, conduziu à criação de mecanismos estatais de expropriação mais 

duros, com base no argumento de que os camponeses estariam a armazenar e a esconder produtos 

agrícolas do Estado. Este argumento e o decréscimo da produção agrícola declarada ao Estado resultou 

em decréscimos na atribuição de rações por pessoa e, consequentemente, em fome da população em 

várias regiões russas (Nove, 1982). De salientar que este tipo de situações podem ser uma das razões 

por detrás da distorção dos dados agrícolas na URSS, neste período. Adicionalmente, este período foi 

caracterizado pela ocorrência de eventos de seca em várias regiões russas a par de sistemas de 

distribuição fracos que, combinados com as dinâmicas sociais e políticas descritas, exacerbaram o 

decréscimo da produção agrícola, o aumento da fome e o decréscimo populacional (Nove, 1982). 

Durante o período da 2ª Guerra Mundial, a produção agrícola sofreu danos mais graves que no período 

da 1ª Guerra Mundial e da Guerra Civil, principalmente nas zonas de produção mais ricas, devido em 

grande medida à perda de território (as regiões a Oeste do Volga). Por exemplo, a primeira vaga de 

invasões alemãs na fronteira oeste resultou na perda de 38% da área arável soviética (Gatrell & 

Harrison, 1993). Nessa altura, a produção agrícola na URSS estava organizada duma forma bastante 

similar ao período da Guerra Civil, resultado do movimento de coletivização da agricultura (criação de 

quintas coletivas e do Estado) desenvolvido por Estaline e pelo seu governo a partir de meados de 

1929-1930, como parte dos planos quinquenais. De uma forma geral, este movimento de coletivização 

da agricultura tinha como principal objetivo o aumento do investimento do Estado no setor industrial 

do país, para o qual era necessário um aumento do capital do Estado, tal como um maior controlo dos 

diferentes meios de produção por parte do mesmo (Nove, 1982). As principais semelhanças entre os 

sistemas desses dois períodos consistiam na existência de uma taxa agrícola como a prodrazvestka, 

que obrigava os camponeses a vender as suas produções ao Estado a baixos preços, o racionamento 

dos produtos alimentares e a proibição de trocas privadas, cujas consequências já descritas se 

repetiram. No entanto, desta vez as proporções foram mais trágicas (mesmo fora da época de guerra), 

devido a taxas agrícolas demasiado elevadas que não evidenciavam qualquer preocupação face ao que 

sobraria para a subsistência dos camponeses. De salientar que o processo de coletivização da 

agricultura na URSS foi marcado pela repetida propaganda do governo com o intuito de mascarar o 

forte carácter coercivo das medidas impostas pelo Estado, criando a ilusão de voluntarismo da 

população nesse processo (Nove, 1982). Este fator, aliado às metas muitas vezes irrealistas propostas 

nos diferentes planos quinquenais estabelecidos e a implementação de certos mecanismos estatísticos 

imprecisos na estimativa das colheitas agrícolas (Nove, 1982) podem ter sido das principais razões 

para a manipulação e/ou omissão de dados agrícolas (e de outros tipos) neste período, por um lado 

para forçar os camponeses a produzir as maiores quantidades possíveis (e, assim, aumentar as taxas de 

vendas ao Estado) e, por outro, para tentar fazer transparecer um sucesso do regime soviético 

(comunista) face às restantes nações do planeta (na sua maioria, capitalistas).  

Recentemente, Bastos et al. (2016) recorreram às reconstruções mais atuais dos diversos termos do 

balanço de carbono global para avaliar a estabilização da concentração de CO2 atmosférico na década 

de 1940 (apelidado de plateau em Bastos et al. (2016), mostrado na Figura 1.1), observada através da 

composição atmosférica de ar aprisionado em gelo de Law Dome (Antártida), cuja origem ainda não é 

clara, dado que não há indícios de que tenha havido redução das emissões antropogénicas de CO2 (Le 

Quéré et al., 2015). Bastos et al. (2016) mostraram que as diversas fontes de dados não permitem 
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reconstruir o referido plateau e que a discrepância no balanço anual de CO2 durante a década de 1940 

entre as reconstruções e as observações é de 0.9-2 PgC/ano. Se bem que a variabilidade natural do 

reservatório oceânico possa explicar uma parte do sequestro adicional esperado (0.5 PgC/ano), os 

autores mostram que é necessária uma maior capacidade de fixação de CO2 por parte do reservatório 

terrestre para explicar a estabilização de CO2. 

 

Figura 1.1 – Concentração atmosférica de CO2 medida em ar aprisionado em gelo de Law Dome (Antártida) e respetivas 

incertezas. O período correspondente ao plateau está salientado entre as linhas verticais cinzentas. (Bastos et al., 2016) 

Dado que as emissões de LULCC são o termo que apresenta maior incerteza, os autores sugerem que 

mudanças socioeconómicas drásticas durante a 2ª Guerra Mundial poderão ter produzido LULCC 

presentemente não incorporadas nas fontes de dados habitualmente utilizadas. Os autores sugerem 

ainda que estas mudanças poderão contribuir parcialmente para o sumidouro adicional necessário para 

explicar o plateau dos anos 40. Aquele evento poderá ter originado um abandono relevante de campos 

agrícolas nas regiões afetadas pela guerra, maioritariamente associado ao decréscimo populacional 

resultante da elevada mortalidade e/ou mobilização para a guerra, ao conflito armado e consequente 

mobilização populacional. Este abandono agrícola teria produzido alterações do coberto do solo (e.g. 

expansão de floresta e/ou vegetação herbácea) com consequências no fluxo líquido de carbono para a 

atmosfera. Na verdade, durante a história da União Soviética existem vários períodos cujos eventos 

ocorridos poderão ter produzido LULCC análogas. A título de exemplo, refira-se que Vuichard et al. 

(2008) estudaram a influência do fim da União Soviética e consequente colapso das suas estruturas 

agrícolas, no início da década de 1990, na dinâmica de armazenamento de carbono no solo. Esse 

estudo foca-se no grande abandono de áreas de cultivo após este colapso, que foram substituídas por 

plantas herbáceas, tendo originado uma mudança no uso e coberto dos solos em cerca de 200 mil km2. 

O mesmo estudo simula os fluxos de CO2 correspondentes a essas alterações, responsáveis por um 

sumidouro médio anual de 46.7 gC/m2.ano. Adicionalmente, na União Soviética durante o período da 

2a Guerra Mundial (e não só) há evidência de manipulação e/ou omissão de dados de produção 

agrícola, maioritariamente por motivações políticas (Nove, 1982), pelo que não é claro se os dados 

utilizados atualmente (e.g. em Hurtt et al., 2011) correspondem à realidade.  

Neste trabalho utiliza-se uma nova base de dados de área agrícola entre 1913 e 1961 para a URSS, 

desenvolvida por Anna Peregon (cf. Secção 3.2) com base em recolha de informação detalhada para 

cada um dos países que anteriormente compunham a URSS proveniente de diferentes fontes 

estatísticas. A partir desses dados desenvolvem-se diferentes mapas de ocupação e uso do solo 

segundo diversos cenários de reconversão da área agrícola. Pretende-se avaliar a hipótese de Bastos et 
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al. (2016), analisando o impacto do uso desta nova fonte de informação nas emissões decorrentes de 

LULCC durante a década de 1940. Os novos mapas são utilizados como elemento forçador de um 

modelo de dinâmica da vegetação (ORCHIDEE-MICT, cf. Secção 2.2, Krinner et al., 2005, Zhu et al., 

2015) para estimar os fluxos de carbono resultantes.  
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Capítulo 2 – Fundamentos Teóricos 
 

No presente capítulo resumem-se os principais conceitos teóricos relacionados com o balanço e fluxos 

de carbono nos ecossistemas terrestres, os processos de LULCC, a incerteza no estudo desses 

processos e as metodologias habitualmente utilizadas, bem como as características e funcionamento do 

modelo utilizado para estimar os fluxos de CO2 envolvidos. 

 

2.1. O balanço de carbono global 
 

A partir de 1957, a concentração atmosférica de CO2 passou a ser medida direta e sistematicamente no 

vulcão de Mauna Loa, Havai (Pales & Keeling, 1965; Keeling et al., 1976). Para períodos anteriores a 

essa data, esta concentração pode ser calculada através da análise da composição atmosférica de ar 

aprisionado em bolhas no gelo dos pólos (Francey et al., 1999; Ferretti et al., 2005; McFarling Meure 

et al., 2006; Ahn et al., 2012; Ciais et al., 2013), tomando em consideração o facto de que cada bolha 

é composta por ar de diferentes idades e de que o gelo mais profundo retém informação mais antiga 

(devido à progressiva acumulação de gelo). Nos últimos anos, foi lançado um novo conjunto de 

satélites cujo objetivo é a quantificação de CO2 na coluna atmosférica: o GOSAT (do inglês, 

Greenhouse gases Observing SATellite) e o OCO-2 (do inglês, Orbiting Carbon Observatory-2), 

(Crisp et al., 2004; Hamazaki et al., 2008; Yokota et al., 2009; Eldering et al., 2012; Hammerling et 

al., 2012), permitindo uma monitorização global e contínua dos fluxos e concentração de CO2 com 

resolução espacial moderada. 

A taxa de crescimento de CO2 atmosférico (GATM, do inglês atmospheric growth rate) corresponde à 

taxa temporal da concentração, que, nas escalas de tempo consideradas neste trabalho, depende dos 

fluxos entre os diversos reservatórios: 

𝐺𝐴𝑇𝑀 =
𝑑𝐶𝑎𝑡𝑚

𝑑𝑡
= 𝐹𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙 − 𝐹𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛−𝑎𝑡𝑚 − 𝐹𝑙𝑎𝑛𝑑−𝑎𝑡𝑚 

 

(2.1) 

onde Ffossil, Focean-atm e Fland-atm correspondem, respetivamente, aos fluxos de carbono emitidos pela 

queima de combustíveis fósseis, e aos trocados entre os reservatórios oceânico e terrestre e a 

atmosfera. 

Fland-atm pode, por sua vez, ser decomposto em dois fluxos, em geral opostos: o fluxo resultante de 

alterações no uso e coberto do solo (FLULCC) e o fluxo associado ao sequestro efetuado pelos 

ecossistemas terrestres (Fresidual), denominado de “residual” devido ao facto de ser habitualmente 

calculado a partir dos restantes termos do balanço de carbono estimados mais diretamente (Pongratz et 

al., 2014): 

𝐺𝐴𝑇𝑀 = 𝐹𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙 − 𝐹𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛−𝑎𝑡𝑚 − (𝐹𝐿𝑈𝐿𝐶𝐶 − 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)

=  𝐸𝐹𝐹 + 𝐸𝐿𝑈𝐿𝐶𝐶 − 𝑆𝑂𝐶𝐸𝐴𝑁 − 𝑆𝐿𝐴𝑁𝐷 
 

(2.2) 

onde EFF, ELULCC, SOCEAN e SLAND correspondem, respetivamente, às emissões pela queima de 

combustíveis fósseis, por atividades LULCC e aos sumidouros oceânicos e terrestres. De salientar que 

na Equação 2.2, Ffossil e FLULCC são definidos como positivos quando “entram” na atmosfera, 

enquanto Focean-atm, Fland-atm e Fresidual são definidos como positivos quando saem da atmosfera.  
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O Global Carbon Project (GCP), implementado em 2001, é um projeto que periodicamente documenta 

a evolução das emissões antropogénicas de CO2, bem como os fluxos de CO2 nos reservatórios 

oceânico e terrestre (Le Quéré et al., 2015). As análises do GCP limitam-se às últimas décadas do 

século XX, em que estão disponíveis dados obtidos através de observações diretas, sendo que para 

períodos anteriores os únicos registos existentes provêm de ar aprisionado nas calotes polares. No 

entanto, o cálculo dos fluxos presentes no balanço de carbono terrestre para esses períodos apresenta 

grande incerteza (Bastos et al., 2016). 

As emissões de CO2 por parte da queima de combustíveis fósseis e da indústria (EFF, do inglês fossil 

fuels) são usualmente baseadas em estatísticas de energia e dados de produção de cimento, 

provenientes de diferentes organizações, e.g. Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC), 

International Energy Agency (IEA), United States Department of Energy (DoE), tendo-se que as 

estimativas do CDIAC são as únicas que fornecem dados desde 1751 (Boden et al., 2009; Le Quéré et 

al., 2013; Le Quéré et al., 2015). As emissões por alterações no uso e coberto do solo (ELULCC) têm 

sido dominadas pela desflorestação nas últimas décadas (Houghton et al., 2012; Le Quéré et al., 

2015). Em geral são baseadas em dados estatísticos e/ou de satélite (quando disponíveis) de alterações 

de ocupação e uso do solo e calculadas utilizando diversos tipos de modelos (cf. Secção 2.3, Houghton 

et al., 2012; Pongratz et al., 2014; Hansis et al., 2015; Le Quéré et al., 2015), sendo esses dados 

atualmente combinados com informação sobre incêndios (relacionados com a intervenção humana), 

normalmente provenientes de satélites (van der Werf et al., 2010; Giglio et al., 2013).  

As observações dos fluxos de CO2 no oceano (SOCEAN) iniciaram-se a partir da década de 1970, através 

de medições da pressão de CO2 (pCO2) à superfície (Takahashi et al., 2009). Porém, estas observações 

correspondem a medições pontuais nos oceanos, o que significa que não é necessariamente conhecido 

o sequestro global. É por esta razão que as anomalias e tendências anuais do sumidouro oceânico 

global são usualmente estimadas através de modelos oceânicos (como por exemplo no GCP). 

Relativamente aos fluxos de CO2 nos ecossistemas terrestres, as únicas medições diretas existentes são 

dados pontuais de fluxos verticais turbulentos de gases na atmosfera (eddy-covariance flux), estando 

disponíveis para períodos longos e localizações com topografia homogénea (Law et al., 2000; Tuzet et 

al., 2003). Estas medições existem há algumas décadas (desde a década de 1990, de forma sistemática) 

e estão organizadas em redes continentais e globais como o FLUXNET, o que possibilita a avaliação 

global e regional das trocas de CO2 (Baldocchi et al., 2001). 

 

2.2. Fluxos de carbono nos ecossistemas terrestres 
 

Para compreender os factores que influenciam as ELULCC, é preciso considerar os diferentes processos 

biogeofísicos, biogeoquímicos e ecológicos que ocorrem em diversas escalas temporais e afetam os 

fluxos de carbono nos ecossistemas terrestres.  

Em escalas temporais curtas, os ecossistemas trocam energia, momento, humidade e compostos 

químicos como CO2, metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) (Figura 2.1A, 2.1B e 2.1C), sendo estas 

trocas reguladas por processos físicos e ecológicos a escalas temporais da ordem do dia ou da estação 

(Bonan, 2008). As permutas de energia e humidade são maioritariamente influenciadas por 

características da vegetação ou do solo, como o albedo ou a disponibilidade de água no solo, dado que 

o primeiro regula as quantidades de energia solar absorvida e refletida pela superfície terrestre e a 

segunda regula o ciclo hidrológico e os fluxos de calor latente (Bonan, 2008). Os processos radiativos 

e hidrológicos têm, portanto, um papel fundamental no funcionamento dos ecossistemas terrestres 
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(através de variáveis como a temperatura, a precipitação, a evapotranspiração e o perfil de água nos 

solos). As trocas de momento estão associadas à energia transportada pelo vento, cujo comportamento 

influencia a evapotranspiração do solo e das plantas. Os fluxos de CO2 estão maioritariamente 

relacionados com a fotossíntese, respiração e decomposição de matéria orgânica, e são condicionadas 

em grande parte por outros processos físicos. Exemplos de fatores que influenciam os diversos 

processos acima mencionados são a variabilidade sazonal da radiação solar, da hidrologia local, da 

absorção e mineralização de nutrientes, ou da fenologia da vegetação e alocação de recursos (Bonan, 

2008).  

Em períodos superiores a um ano, os processos ecológicos afetam a estrutura e composição dos 

ecossistemas que, por sua vez, controlam o funcionamento a curto prazo (Figura 2.1D), como por 

exemplo a competição entre diferentes tipos de vegetação, a deposição de nutrientes e as perturbações 

de regime (e.g., fogos, secas, pestes). As atividades humanas (Figura 2.1E e 2.1F) também interferem 

na estrutura e funcionamento dos ecossistemas terrestres, através de LULCC, gestão do solo e das 

florestas, ou adição de nutrientes aos ecossistemas (Bonan, 2008). 

 

Figura 2.1 – Representação esquemática dos principais processos biofísicos e biogeoquímicos nos ecossistemas terrestres 

(Bonan, 2008). 
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Todos os processos referidos influenciam direta ou indiretamente o sequestro de carbono líquido dos 

ecossistemas (NBP, do inglês Net Biome Productivity): 

𝑁𝐵𝑃 = 𝑁𝐸𝑃 − 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑡 − 𝐸𝐿𝑈𝐿𝐶𝐶 (2.3) 

onde Epert corresponde a emissões de CO2 durante perturbações como fogos, ELULCC a emissões 

devido a LULCC como desflorestação, e onde a fixação líquida nos ecossistemas, NEP (do inglês, Net 

Ecosystem Production) vem dada por: 

𝑁𝐸𝑃 = 𝑁𝑃𝑃 − 𝑅ℎ 
 

(2.4) 

onde NPP é produção primária líquida (do inglês Net Primary Productivity), ou seja, a quantidade 

líquida de carbono fixado pela vegetação nos seus tecidos. Parte deste carbono é posteriormente 

transportado para o solo sob a forma de resíduos, onde é decomposto por organismos heterotróficos e 

libertado para a atmosfera como CO2 através da respiração heterotrófica (Rh). A produção primária 

líquida corresponde ao balanço entre a produção primária bruta GPP (do inglês, Gross Primary 

Productivity), i.e. o sequestro de CO2 durante a fotossíntese e Ra a respiração autotrófica, i.e. a 

libertação de CO2 como resultado da atividade metabólica e crescimento da planta: 

𝑁𝑃𝑃 = 𝐺𝑃𝑃 − 𝑅𝑎 
 

(2.5) 

A integração temporal dos valores de NBP é um bom indicador da evolução dos stocks terrestres de 

carbono (Schulze et al., 1999; Hyvönen et al., 2007), sendo esta evolução muito relevante na análise 

dos fluxos associados a LULCC dado que as emissões dependem dos stocks de carbono pré-existentes. 

A razão entre a quantidade de massa de carbono presente num dado reservatório e a taxa de troca de 

carbono nesse reservatório é denominado de tempo de turnover (Zilversmit et al., 1942), e é uma 

característica dependente do tipo de vegetação em causa. 

 

2.3. Avaliação de emissões por LULCC 
 

As LULCC desempenham um papel relevante no balanço de carbono terrestre, pois influenciam 

diretamente a quantidade de emissões totais de CO2 e, de forma indireta, a capacidade de sequestro de 

carbono dos ecossistemas terrestres. Acresce que o fluxo líquido resultante de LULCC (representado 

por Fland-atm na Equação 2.1) é o fluxo com maior incerteza na sua estimativa de todos os termos 

presentes no balanço do carbono terrestre, tal como ilustrado na Figura 2.2 (de Hansis et al., 2015), 

onde se comparam ELULCC estimadas por diferentes modelos. Estas diferenças advêm principalmente 

de divergências nas bases de dados de LULCC utilizadas pelos diferentes modelos (destacando-se a 

inclusão das transições de uso e coberto do solo líquidas ou brutas, descritas abaixo) e de diferenças 

nos pressupostos de alocação de tipos de coberto vegetal aquando de uma alteração (Hansis et al., 

2015).  
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Figura 2.2 – Comparação entre simulações de FLULCC líquido por diferentes estudos (Hansis et al. 2015). 

Têm sido utilizadas diversas abordagens para quantificar as emissões de CO2 decorrentes de LULCC. 

As divergências metodológicas na estimativa de ELULCC estão relacionadas com diversos fatores, entre 

eles (i) as diferenças na simulação da evolução temporal dos stocks de carbono, (ii) a consideração (ou 

não) de fluxos anteriores ao período que se pretende simular (o que influencia o estado dos stocks de 

carbono no início desse período), (iii) o tratamento das mudanças ambientais, e.g., inclusão de 

atividades de gestão adicionais e (iv) a identificação ou quantificação das áreas que sofreram 

alterações (Pongratz et al., 2014, Hansis et al., 2015).  

Muitas reconstruções focam-se nas diferenças de área de certo tipo de coberto do solo sem considerar 

a distribuição espacial dessas diferenças (LULCC líquidas, do inglês net LULCC), enquanto outras 

têm em conta as variações nessa distribuição, acabando por considerar quantidades superiores de áreas 

afetadas em algumas situações (LULCC brutas, do inglês gross LULCC). Por exemplo, se numa dada 

área se desflorestar uma dada sub-área e plantar a mesma quantidade de floresta noutro local dentro da 

área principal, a quantidade líquida de floresta nessa área não muda. No entanto, é evidente que esta 

alteração influenciará os stocks locais de C (ver Figura 2.3), pois a transição de um tipo de coberto 

vegetal para outro (seja de floresta para campos agrícolas, plantação de floresta ou abandono de 

terrenos agrícolas) resulta sempre em consequências nos tempos de turnover dos solos onde essa 

transição ocorreu, mesmo que a área ocupada pelos diferentes cobertos se mantenha inalterada. Em 

escalas espaciais elevadas, as duas abordagens podem apresentar desvios significativos face à área 

considerada como afetada por dada atividade de LULCC. Por exemplo, Fuchs et al. (2015) 

compararam as estimativas de LULCC pelas duas abordagens para a Europa durante o séc. XX e 

início do séc. XXI e concluíram que, considerando as LULCC brutas, ocorreu uma alteração em 56% 

da área considerada, o dobro da área considerada por LULCC líquidas. Estas disparidades 

incrementam os erros na avaliação da evolução espacial dos stocks de carbono que, em última análise, 

se propagam na estimativa de ELULCC. 
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Figura 2.3 – Ilustração das diferenças entre net e gross LULCC segundo (a) Stocker et al. 2014 e (b) Fuchs et al. 2015. 

Outra fonte de incerteza reside nas diferenças terminológicas na definição de ELULCC. Pongratz et al. 

(2014) afirmam que vários estudos publicados se baseiam em pelo menos 9 diferentes definições para 

um dado fluxo. Estas definições diferem maioriariamente na consideração e/ou definição de fluxos 

diretos, indiretos ou da sua combinação, das alterações nas condições ambientais e dos tipos de 

coberto vegetal (naturais, geridos pelo ser humano ou uma combinação). Algumas destas diferenças 

são parcialmente pré-determinadas pelo tipo de modelo utilizado e influenciam os resultados 

produzidos, dado que cada modelo calcula o mesmo fluxo com definições distintas, aumentando a 

incerteza desses resultados. Essas diferenças terminológicas assentam, maioritariamente, em dois 

processos: i) fluxos de legacy (recrescimento e decomposição) e ii) a perda da capacidade de remoção 

de CO2 (missing sink capacity) (Pongratz et al., 2014). 

(i) Os fluxos de legacy estão associados ao reajustamento dos stocks de carbono ao novo tipo 

de vegetação presente (após LULCC) e/ou ao tipo e intensidade de gestão do uso do solo e 

do seu coberto. Incluem respiração de resíduos das plantas, perturbações na matéria 

orgânica do solo e recuperação de stocks de carbono vivo. Estes fluxos diferem dos fluxos 

associados à atividade LULCC propriamente dita, normalmente denominados de fluxos 

instantâneos (e.g., queimadas de limpeza para fins agrícolas), cujas escalas temporais são 

mais rápidas, levando ao desfasamento temporal de fluxos de carbono por parte dos 

ecossistemas que sofreram alterações. As incertezas associadas a estes fenómenos 

prendem-se com a fraca distinção que normalmente é feita entre fluxos instantâneos e de 

legacy, sendo os últimos muitas vezes omitidos nas simulações intermédias dos modelos 

ou considerados como fluxos instantâneos. 

(ii) A perda de capacidade de remoção de CO2 pelos ecossistemas após LULCC deve-se aos 

diferentes tempos de turnover associados aos diferentes tipos de vegetação, como por 

exemplo, florestas não perturbadas possuem tempos de turnover mais elevados do que a 

vegetação que normalmente a substitui como resultado da ação humana (pastagens ou 

campos agrícolas). Ou seja, com a ocorrência de desflorestação seguida de atividades 

agrícolas, para além de haver emissões diretas de carbono para a atmosfera, o potencial de 

sequestro do ecossistema é diminuído, visto que uma dada área ocupada por florestas 

possuiria uma capacidade de sequestro de carbono superior a essa mesma área de campos 

agrícolas. 
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Uma das abordagens mais simples para estimar ELULCC, ignora a dinâmica temporal dos processos 

com desfasamento temporal e assume que os stocks de carbono antes e depois da alteração no coberto 

do solo estão em equilíbrio, o que é irrealista. Com esta abordagem o fluxo pode ser derivado apenas a 

partir da informação dos stocks de carbono de cada estado de uso do solo e a mudança na área (Hansis 

et al., 2015). Abordagens mais complexas recorrem a modelos utilizados para simular a permuta de 

CO2 entre biosfera e atmosfera, existindo três tipos (Pongratz et al., 2014, Hansis et al., 2015): 

 Bookkeeping: avaliam as mudanças nos stocks de carbono de áreas onde se verificam 

alterações no uso do solo utilizando curvas de aumento e decaimento do carbono no solo e na 

vegetação. Na abordagem original, as densidades de carbono são baseadas em inventários e 

não respondem às mudanças de CO2 e climáticas (Houghton et al., 1983). Nas abordagens 

mais recentes é inserido um fator de modificação que depende da concentração atmosférica de 

CO2 (e.g. Gitz & Ciais, 2003).  

 Dynamic global vegetation models (DGVMs): simulam os stocks de carbono através de 

processos do solo e da vegetação (como a decomposição e a fotossíntese) e a resposta a 

mudanças climáticas e nos níveis de CO2. No modelo, as condições ambientais não são 

influenciadas pela atividade da biosfera. Uma desvantagem é o facto de não se conseguir 

atribuir os fluxos de carbono resultantes a um evento de alteração de uso do solo individual, 

devido a constrangimentos computacionais. O fluxo de carbono líquido decorrente é 

determinado em comparação a um caso de referência que exclui as LULCC, isto é, o fluxo é 

determinado através da diferença: 

𝐸𝐿𝑈𝐿𝐶𝐶 = 𝐹𝐿𝑈𝐿𝐶𝐶 − 𝐹𝑛𝑜𝐿𝑈𝐿𝐶𝐶  

 

(2.6) 

onde FLULCC e FnoLULCC correspondem a Fland-atm (ver Equação 2.1) na simulação com a 

perturbação LULCC e sem essa perturbação, respetivamente. Desta forma, é possível estimar-

se a contribuição específica das atividades de LULCC consideradas. 

 Earth system models (ESMs): os DGVMs integram a modelação do ciclo do carbono com a 

modelação climática, tendo a capacidade de quantificar os feedbacks mediados pelo clima 

e/ou pelo CO2 que não podem ser representados por simulações de DGVMs desacopladas (e.g. 

LULCC emite CO2, causa mudanças biogeofísicas no albedo e no fluxo de calor latente que, 

por sua vez, afetam as taxas de crescimento e decomposição dos ecossistemas que, por fim, 

voltam a afetar os fluxos de LULCC).  

 

2.4. Simulações dos fluxos de CO2 com um modelo de vegetação  
 

A simulação dos processos climáticos globais, ou de um dos seus componentes, pode ser útil para 

testar hipóteses e aumentar o conhecimento sobre as interações entre os diversos processos que 

ocorrem no sistema terrestre. Nos modelos de circulação geral (GCMs, do inglês global circulation 

models), utilizam-se modelos de transferência superfície-vegetação-atmosfera (SVATs, do inglês 

surface-vegetation-atmosphere transfer) para simular trocas de calor sensível, calor latente e energia 

cinética à superfície. No entanto, é igualmente importante que os modelos consigam integrar os 

processos biosféricos de modo a simular a vegetação transiente, os fluxos de carbono e as interações 

entre o clima e a vegetação (IPCC, 2013). Por esta razão, têm sido desenvolvidos modelos globais de 

dinâmica de vegetação (DGVMs), que são capazes de simular as mudanças estruturais do coberto da 
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vegetação em resposta a mudanças climáticas, ao modelar explicitamente fenómenos de competição e 

perturbação. (Krinner et al., 2005; Zhu et al., 2015) 

O ORCHIDEE (ORganizing Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms) é um modelo de 

superfície terrestre que consiste no acoplamento de um SVAT a um modelo biogeoquímico e 

biogeográfico dinâmico (Krinner et al., 2005). Este modelo simula explicitamente os fenómenos 

terrestres do ciclo de carbono que estão relacionados com os processos da vegetação e de 

decomposição do solo, para além de alterações na composição da vegetação em resposta a alterações 

climáticas. O ORCHIDEE faz ainda parte do modelo de circulação geral atmosfera-oceano-vegetação 

IPSL-CM4 (Krinner et al., 2005). 

 O modelo referido é baseado em três modelos associados a diferentes processos: 

1) O SVAT SECHIBA, desenvolvido como um conjunto de parametrizações à superfície para 

modelos de circulação geral atmosférica do LMD (Laboratoire de Météorologie Dynamique, 

Paris). Descreve trocas de energia e vapor de água entre a atmosfera e a biosfera, tal como o 

balanço de água do solo. Na sua versão standard, o modelo não contém parametrização da 

fotossíntese. O timestep deste módulo é da ordem de 30 min. 

2) O STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Ecosystems), que 

simula as dinâmicas do carbono e da fenologia da biosfera terrestre (e.g. processos como a 

fotossíntese, a alocação de carbono, a decomposição de resíduos, a dinâmica do carbono no 

solo e a respiração. O timestep do modelo é de 1 dia. 

3) O DGVM utilizado no modelo Lund-Potsdam-Jena (LPJ) (Sitch et al., 2003), donde se 

retiraram as parametrizações associadas à dinâmica da vegetação (e.g., incêndios, competição 

por luz, mortalidade de árvores e critérios climáticos para a introdução ou eliminação de tipos 

funcionais de plantas (PFTs, do inglês plant functional types). O timestep destas 

parametrizações é de 1 ano. 

O SVAT SECHIBA também é denominado “módulo hidrológico”, enquanto ao conjunto entre o 

DGVM LPJ e STOMATE se dá o nome de “módulo do carbono”. O ORCHIDEE pode ser utilizado 

com diferentes configurações dos três módulos principais, tendo em conta o tipo de problema em 

causa. 

O ORCHIDEE utiliza o conceito de PFT, atrás referido, para descrever a distribuição da vegetação. 

Este conceito possibilita o agrupamento de espécies com características funcionais similares de forma 

a melhorar a previsão das respostas da vegetação real em função da diversidade real de espécies 

(Smith et al., 1997). O ORCHIDEE inclui 12 PFTs distintos (10 são naturais e 2 são agrícolas, cf. 

Tabela 2.1). Os diferentes PFTs podem coexistir em cada elemento de uma grelha, sendo que as 

frações que cada PFT ocupa em cada célula são calculadas (variáveis no tempo) ou prescritas (quando 

o modelo LPJ está desativado). As resistências dos estomas e os reservatórios de água são calculados 

separadamente para cada PFT (incluindo para o solo nu). Por motivos de simplificação na 

parametrização de vários processos (e.g., fotossíntese, transpiração e competição por luz), o 

ORCHIDEE considera que as herbáceas não crescem por debaixo de árvores. 

A dinâmica do carbono é descrita através de trocas entre a atmosfera e os diferentes reservatórios de 

carbono em plantas e solos. Existem oito reservatórios em biomassa: folhas, raízes, alburno acima ou 

abaixo da superfície, cerne acima ou abaixo da superfície, frutos ou flores (partes da planta com 

funções reprodutivas) e a reserva de hidratos de carbono da planta; quatro reservatórios em resíduos: 

resíduos estruturais e metabólicos, acima e abaixo da superfície; e três reservatórios no solo: ativo, 

lento e passivo, com tempos de turnover distintos. O tempo de turnover para os reservatórios de 
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resíduos e do solo depende ainda da temperatura e da humidade. Estes reservatórios são tratados 

separadamente em parte natural e agrícola em cada célula da grelha, dadas as grandes diferenças nas 

dinâmicas de carbono no solo em cobertos naturais ou agrícolas. A quantidade de colheitas agrícolas é 

estimada considerando que representa sempre 40% da biomassa total dos PFTs agrícolas. As 

parametrizações para a decomposição de resíduos e dinâmica do carbono no solo são essencialmente 

baseadas no trabalho de Parton et al. (1988). A ocorrência e dinâmica do fogo são representadas 

através da inclusão do modelo SPITFIRE (Yue et al., 2014, 2015). Neste trabalho utiliza-se a versão 

ORCHIDEE-MICT, desenvolvida especialmente para latitudes elevadas, tendo em conta a zona do 

globo que se pretende estudar (Peng et al., 2015, Zhu et al., 2015). Esta nova versão inclui processos 

adicionais relacionados com a mortalidade de árvores (e.g. causada pela ocorrência de geada durante a 

Primavera ou de dias extremamente frios), para além de limitações de temperatura na extensão da 

vegetação durante a fase de crescimento (Zhu et al., 2015). 

Tabela 2.1– Lista de Plant Functional Types (PFTs) utilizadas no modelo ORCHIDEE. 

 PFT 

Floresta 

Tropical de folha perene larga 

Tropical húmida de folha larga 

Temperada conífera de folha perene 

Temperada de folha perene larga 

Temperada de folha caduca larga 

Boreal conífera de folha perene 

Boreal de folha caduca larga 

Boreal conífera de folha caduca 

Herbáceas 
Via fotossintética C3 

Via fotossintética C4 

Campos 

Agrícolas 

Via fotossintética C3 

Via fotossintética C4 
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Capítulo 3 – Dados 
 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os dados de LULCC que se pretende atualizar 

(LUH/HYDE, Hurtt et al., 2011), bem como os dados utilizados como base para a atualização, 

referentes às quantidades de área agrícola na URSS existente durante cerca de metade do século 

passado recolhidos por Anna Peregon (LSCE). 

 

3.1. LUH/HYDE 
 

Recorreu-se à base de dados de uso do solo LUH/HYDE que é comummente utilizada para forçar os 

modelos de emissões por LULCC acima referidos (Thomson et al., 2011; Rihai et al., 2011; IPCC, 

2013; Dufresne et al., 2013).  

A base de dados LUH (de land use harmonization) foi produzida por Hurtt et al. (2011), utilizando o 

Global Land-use Model (GLM) para se estimar os padrões anuais de uso do solo, entre 1500-2100, 

com a resolução espacial de 0.5ºx0.5º lat/lon. Esse trabalho foi principalmente motivado pela 

necessidade de harmonizar os dados históricos com informação de cenários futuros. Cada pixel de 

GLM representa o estado da superfície do solo, num dado ano em função da condição no mesmo pixel 

no ano anterior, definindo a taxa de transição de uso do solo, como mostrado na Equação 3.1: 

𝑙(𝑥, 𝑡 + 1) = 𝐴(𝑥, 𝑡). 𝑙(𝑥, 𝑡); 
 

(3.1) 

onde l é o vetor que representa as frações da área de cada categoria de uso do solo e A é a matriz que 

representa as taxas de transição de alterações no uso do solo, ambos para cada pixel x e cada ano t. O 

GLM resolve, em cada ano, a equação apresentada em função a A, para o período entre 1500 e 2100, 

constrangendo o sistema com reconstruções históricas e projeções futuras de i) uso do solo, ii) corte de 

madeira e iii) potencial de biomassa e taxas de recuperação. Outros pressupostos necessários estão 

relacionados com iv) a prioridade de solo primário ou secundário para cortes de madeira e conversão 

agrícola, v) inclusão de estatísticas de cortes de madeira, vi) o padrão espacial desses cortes de 

madeira e vii) o tempo de residência do solo em uso agrícola. As reconstruções históricas utilizadas 

para a construção desta base de dados provêm de diversas fontes (Hurtt et al., 2011).  

A distribuição global das diferentes categorias de uso do solo foi caracterizada utilizando a base de 

dados HYDE v3.1 (Goldewijk et al., 2011), principalmente para informações relacionadas com 

população, área e produção agrícolas, área de pastagem, áreas urbanas e de água/gelo. A criação desta 

base de dados teve como principal objetivo desenhar um cenário plausível para o aumento 

populacional humano, as atividades agrícolas associadas e os consequentes efeitos nos ecossistemas 

terrestres nos últimos 12000 anos. Para a criação do HYDE v3.1, os autores recorreram às estatísticas 

anuais da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) de alterações de 

área agrícola até 2012 (Le Quéré et al., 2015), a dados estatísticos históricos e de censos e mapas de 

uso do solo, obtidos a partir de dados de satélite, como o mapa de classificação IGBP (International 

Geosphere-Biosphere Programme, Loveland et al. 2000) e o Land Cover 2000 (Bartholome et al., 

2002). Estes dados foram combinados com diferentes algoritmos de alocação e com mapas dinâmicos 

com variáveis ponderadas, de modo a criar cartas de áreas agrícolas e pastagens com uma resolução 

espacial de 5’x5’ lat/lon. Os mapas com variáveis ponderadas foram definidos através de informação 

de satélites para o período atual tendo em conta vários fatores como densidade populacional, 

adaptação do solo, distância aos recursos hídricos e biomas específicos para o passado. A Figura 3.1 
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apresenta um diagrama que esquematiza a operação do modelo utilizado na criação dos dados 

LUH/HYDE. 

 

Figura 3.1 – Diagrama esquemático dos inputs, outputs e decisões do modelo utilizado na construção dos dados LUH/HYDE 

(Adaptado de Hurtt et al. 2011). 

Neste trabalho foram utilizados os dados referentes às áreas ocupadas pelas diferentes categorias de 

uso do solo de HYDE 3.1 (Hurtt et al., 2011) a cada 10 anos, entre 1500 e 2000, bem como o ano de 

2005. Hurtt et al. alteraram a resolução dos dados para 0.5ºx0.5º e converteram os valores de cada 

célula da grelha de área absoluta para fração da área total da célula, interpolando os valores de cada 

célula de modo a se obterem mapas anuais de frações de campos agrícolas, pastagens e áreas urbanas 

(Hurtt et al., 2011). Hurtt et al. consideraram as frações de água e gelo constantes ao longo do tempo e 

obtiveram as frações de vegetação natural, quer primária (vegetação sem perturbações) quer 

secundária (vegetação perturbada pelo ser humano), pela subtração entre a área total de cada célula e 

as frações somadas de água/gelo, campos agrícolas, pastagens e áreas urbanas. 

Os dados referentes aos cortes de madeira utilizados para construir a base de dados foram obtidos 

utilizando diferentes fontes para diferentes intervalos de tempo. Entre 1961-2005, os dados provêm de 

estatísticas da FAO, que fornecem o volume total de madeira cortada a nível nacional. Para anos 

anteriores a 1961, os dados foram estimados através da multiplicação da taxa nacional de corte de 

madeira per capita pela população nacional. A população nacional foi obtida através de dados de 

população do HYDE. A taxa nacional de corte de madeira per capita para o ano de 1920 foi extraída 

do trabalho de Zon & Sparhawk (1923), recorrendo-se de seguida a uma interpolação tendo em conta 

os valores de 1920 e de 1961 e os dados de população do HYDE v3.1. Antes de 1920, considerou-se a 

taxa nacional de corte de madeira per capita constante e igual ao valor considerado para esse ano. Aos 

valores de volume total de madeira cortada finais são acrescentados 30% desses valores de modo a 

contabilizar perdas de madeira pelas florestas que não foi “colhida” durante o processo de corte (Hurtt 

et al., 2006). 

A densidade de biomassa e a respetiva taxa de recuperação foram avaliadas através da distribuição dos 

stocks de carbono à superfície e extensão de floresta. Para tal, Hurtt et al. recorreram a um modelo de 

ecossistemas (Miami – LU) que é baseado empiricamente num modelo de produção primária líquida 

(Leith, 1975), associado a submodelos de mortalidade natural de vegetação, perturbações por 

incêndios e decomposição de matéria orgânica (Hurtt et al., 2011), tendo produzido resultados 

satisfatórios (Meeson et al., 1995; Sellers et al., 1995; Hurtt et al., 2011). 



Impactos das alterações do uso do solo nos fluxos de CO2 na União Soviética entre 1940 e 1960  

Érico Aboo Gani dos Reis   16 

Convém salientar alguns pressupostos utilizados para constranger o sistema resolvido pelo GLM (eq. 

3.1). O primeiro está associado ao facto de ser necessário escolher entre uma zona de vegetação 

primária ou secundária sempre que se pretende iniciar uma atividade agrícola ou de corte de madeira. 

Esta escolha influencia a quantidade resultante de vegetação intacta e vegetação secundária, o seu 

tempo de recuperação e biomassa. O segundo está associado à inclusão (ou exclusão) de processos de 

rotação de culturas: o solo é limpo, cultivado durante um dado número de anos (até deixar de ser 

produtivo) e abandonado, possibilitando o recrescimento de outros tipos de vegetação enquanto uma 

área de solo próxima é limpa com o mesmo objetivo. No presente trabalho, esta questão não é 

relevante pelo facto da versão do modelo ORCHIDEE-MICT utilizada não representar a evolução da 

produtividade primária com a idade da vegetação e não considerar gross LULCC. O terceiro 

pressuposto está relacionado com as estatísticas de cortes de madeira e o respetivo padrão espacial. É 

incerto se, aquando de atividades de desflorestação para substituição por campos agrícolas, a madeira 

cortada é contabilizada nas estatísticas nacionais de cortes de madeira. O padrão espacial do corte 

influencia os padrões e estrutura resultantes das florestas secundárias. Nos dados LUH/HYDE, o 

padrão espacial de corte foi distribuído de forma igual para todas as áreas florestais de cada país. No 

entanto, na versão utilizada, o ORCHIDEE-MICT não simula explicitamente fluxos decorrentes de 

corte de madeira.  

Neste trabalho, as categorias de ocupação do solo dos dados LUH/HYDE foram previamente 

convertidas nos 12 PFTs considerados pelo modelo ORCHIDEE para as simulações apresentadas em 

Le Quéré et al. (2015) (cf. Secção 2.3, Tabela 1). 

 

3.2. Recolha bibliográfica de dados para a URSS 
 

Como base para a atualização dos dados descritos na Secção 3.1, utilizaram-se dados de área agrícola 

na URSS, compilados por Anna Peregon (estes dados serão simplesmente referidos como AP), no 

Laboratoire des Sciences du Climat et de L’Environnement (LSCE). 

 

Figura 3.2 – Dados de área agrícola total para o território da URSS entre 1913 e 1961, provenientes das bases de dados 

LUH/HYDE (a preto) e Anna Peregon (pontos verdes). 
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Tal como apresentado na Figura 3.2, estes dados estão disponíveis para todos os anos no período entre 

1913 e 1961, excetuando os anos 1918 e 1919 e apresentam valores bastante diferentes dos obtidos 

através da base de dados LUH/HYDE.  

Os dados AP (Bastos et al. in prep.) são baseados em estatísticas nacionais da URSS para o período 

1917-1961 e do Império Russo nos anos anteriores. Os dados do Império Russo são referentes à área 

delimitada pelas fronteiras desse período (diferentes das fronteiras da URSS) e foram originalmente 

derivados em unidades russas de área (nomeadamente, o dessiatina, 1 Des=1.09 ha) já obsoletas. Para 

o período da URSS, os dados fornecem informação relativa à área agrícola total (URSS agregada), 

bem como à área agrícola para cada uma das 15 Repúblicas Federais que constituíram a URSS. Os 

dados contêm ainda informação detalhada sobre as diferentes culturas produzidas como por exemplo, 

cereais de Inverno e Verão, culturas industriais, vegetais e culturas forrageiras, sendo estes ainda sub-

divididos em função da quantidade de área disponibilizada para diferentes produtos agrícolas (trigo, 

centeio, milho, cevada, aveia, etc.). 

Para avaliar a representatividade dos dados agrícolas compilados por Anna Peregon, comparou-se a 

variação na área agrícola com outras fontes de dados sobre diversos indicadores socio-económicos 

(Figura 3.3), tais como população e PIB da URSS, entre eles Harrison (2000) e Bolt & Zanden (2014). 

As variações (em % relativa ao ano de 1940) de população, produto interno bruto (PIB) e área agrícola 

fornecida por AP têm, como seria de esperar, comportamentos muito similares. Dado que a sua 

variação temporal é mais compatível com a mortalidade e alterações socio-económicas que ocorreram 

na URSS durante o período considerado, os dados AP parecem ser, à partida, mais realistas do que os 

dados LUH/HYDE.  

 

Figura 3.3 – Comparação entre a variação (em % relativa ao ano de 1940) dos dados de população, produto interno bruto e 

área agrícola na URSS entre 1913 e 1961, a partir de diferentes fontes (Harrison, 2000; Bolt & van Zanden, 2014).  

Adicionalmente, foram utilizados valores de produção agrícola por área compilados por Nove (1982) e 

de produção total de cereais (Nove, 1982; Sapir, 1989) para a URSS, como base de validação de aguns 

resultados produzidos no presente trabalho.  
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Capítulo 4 – Metodologia 
 

A metodologia utilizada para a atualização de mapas de LULCC na URSS divide-se em três fases: (i) 

a interpolação dos dados fornecidos por Anna Peregon para os anos em falta; (ii) a atualização dos 

dados agrícolas e (iii) a atualização dos mapas de florestas e pastagens para diversos cenários de 

transições possíveis. Posteriormente, os fluxos de CO2 correspondentes são calculados utilizando os 

mapas de LULCC atualizados como input para o modelo ORCHIDEE-MICT. 

 

4.1. Interpolação e atualização de dados agrícolas 
 

A atualização dos dados agrícolas foi feita para o intervalo de anos entre 1913 e 1961, que 

corresponde ao período dos dados de área agrícola na URSS de AP. Inicialmente procedeu-se a uma 

interpolação linear para completar as lacunas em 1918 e 1919 dos dados fornecidos por AP para o 

total da URSS. 

Para se atualizar os dados LUH/HYDE (Hurtt et al., 2011) de área agrícola calculou-se inicialmente a 

diferença para a área total (segundo os dados AP, ΔCROP) na URSS. Como se pode ver na Figura 3.2, 

a área agrícola estimada por AP é sempre inferior aos valores em Hurtt et al. (2011), pelo que se 

conclui que é sempre necessário remover área agrícola. A correção foi aplicada às zonas a Oeste do rio 

Volga, mais especificamente a oeste de 50ºE (Figura 4.1), tendo em conta que a frente de guerra e os 

territórios ocupados pelos alemães se localizaram principalmente nessa zona (destacando-se as zonas 

mais ricas na produção de cereais, na Ucrânia e Norte do Cáucaso) e tendo-se verificado uma 

deslocalização das áreas agrícolas e da indústria para regiões mais a Este (Voznesensky, 1949; Nove, 

1982; Gatrell & Harrison, 1993). Em alguns anos, a diferença de área agrícola para as 2 bases de 

dados, ΔCROP, toma valores superiores à área agrícola total na região selecionada a Oeste do rio 

Volga, o que implica um excesso de área agrícola a ser retirado. Nestes casos, começa-se por retirar 

toda a área agrícola que existe na região a Oeste do Volga, sendo o excesso retirado com a mesma 

metodologia na região da URSS a Este do rio Volga. 

 

Figura 4.1 – Mapa do território ocupado pela URSS no ano de 1941, destacando as áreas ocupadas pelos países atuais. A 

linha a negro indica o meridiano de 50ºE, que limita a leste a zona da URSS onde se realizaram as atualizações aos dados 

LUH/HYDE (zona a Oeste da linha). 
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A metodologia utilizada é resumida na Figura 4.2, através de um fluxograma, e detalhada nos 

parágrafos seguintes. 

 

Figura 4.2 – Fluxograma ilustrativo da metodologia utilizada na atualização dos dados agrícolas LUH/HYDE através dos 

dados de Anna Peregon. 

Calculou-se a diferença das áreas agrícolas (agregadas para a URSS) entre os dados LUH/HYDE e os 

dados AP (∆𝐶𝑅𝑂𝑃, Equação 4.1). Pretende-se remover área agrícola em cada pixel de forma a manter 

a distribuição espacial da mesma. Assim, calculou-se a fração de área agrícola em cada pixel em 

relação à área total da zona em que se pretende atualizar os dados (𝑐𝑟𝑜𝑝_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙, Equação 4.2). De 

salientar que a fração de área agrícola por pixel corresponde à soma dos dois PFTs agrícolas 

considerados (C3 e C4 segundo o modelo ORCHIDEE). 

∆𝐶𝑅𝑂𝑃 = 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑈𝑅𝑆𝑆 (𝐿𝑈𝐻) − 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑈𝑆𝑆𝑅 (𝐴𝑃) (4.1) 

𝑐𝑟𝑜𝑝_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 =
𝐴𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
(𝐿𝑈𝐻)

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑧𝑜𝑛𝑎 (𝐿𝑈𝐻)

 

 

(4.2) 

Através da multiplicação entre ∆𝐶𝑅𝑂𝑃 e 𝑐𝑟𝑜𝑝_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙, obtém-se a área agrícola excedente em cada 

pixel (∆𝑐𝑟𝑜𝑝𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙, Equação 4.3), que é de seguida retirada à área agrícola dos dados LUH/HYDE, 

resultando em novos valores de área agrícola após a correção (𝐴𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

(𝑛𝑒𝑤), Equação 4.4).  

∆𝑐𝑟𝑜𝑝𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 = ∆𝐶𝑅𝑂𝑃 × 𝑐𝑟𝑜𝑝_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 
 

(4.3) 

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

(𝑛𝑒𝑤) = 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

(𝐿𝑈𝐻) − ∆𝑐𝑟𝑜𝑝𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

 

(4.4) 

Estes valores são transformados em frações de áreas respetivas a partir da divisão pela área do pixel 

(variável). A distribuição dessas novas frações pelos dois PFTs de campos agrícolas considerados 

(𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝐶1/𝐶2
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑛𝑒𝑤)), pelos dados LUH/HYDE é feita proporcionalmente à distribuição dos 2 PTFs  

antes da correcção (Equação 4.5). 

𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝐶3/𝐶4
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑛𝑒𝑤) = 𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑛𝑒𝑤) ×
𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝐶3/𝐶4

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
(𝐿𝑈𝐻)

𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

(𝐿𝑈𝐻)
 (4.5) 
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A diferença entre a quantidade de área agrícola total antes e depois da correção (∆𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

, Equação 

4.6) deve ser igual à quantidade representada por ∆𝑐𝑟𝑜𝑝𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙, o que se verifica. 

∆𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

= 𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

(𝐿𝑈𝐻) − 𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

(𝑛𝑒𝑤) 

 

(4.6) 

Após a atualização dos dados, testou-se a validade dos pressupostos utilizados acerca da distribuição 

espacial das correções através dos dados de áreas agrícolas totais das Repúblicas Federais pertencentes 

à URSS fornecidos por Anna Peregon. Essa verificação consistiu no cálculo das áreas agrícolas totais 

associadas a cada República Federal a partir dos dados atualizados, com o intuito de comparar com os 

valores de Anna Peregon e avaliar a distribuição das áreas agrícolas obtida com a atualização. 

 

4.2. Atualização de dados de floresta e herbáceas 
 

A correção efetuada do mapa de vegetação implicou retirar área agrícola em todos os pixeis da zona 

escolhida (representada por ∆𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

). Assim, é necessário definir cenários para o tipo de vegetação 

que terá sucedido ao abandono de área agrícola (Figura 4.3).  

 

Figura 4.3 – Esquema ilustrativo da atualização dos dados agrícolas em cada pixel. 

Foram definidos três cenários distintos (cf. Figura 4.4) para avaliar a influência das diferentes 

trajetórias de sucessão possíveis. Consideraram-se cenários em que o abandono levou a i) 

preferencialmente crescimento de floresta (C1); ii) preferencialmente crescimento de herbáceas (C2) e 

iii) uma combinação de ambos os cenários anteriores, em partes iguais (C3). Limitou-se a substituição 

por algum tipo de floresta ou herbáceas apenas aos pixeis onde esse tipo de coberto do solo já existia 

antes da correção (nos dados LUH/HYDE). Deste modo, aplicou-se para cada cenário a estratégia 

seguinte:  

 

Figura 4.4 – Esquema ilustrativo dos três cenários considerados para a reposição (por floresta e herbáceas) das áreas agrícolas 

retiradas na atualização. São consideradas net LULCC. 
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C1)  A quantidade de floresta adicionada tem em conta a fração de área agrícola sobrestimada 

(∆𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

) e as frações que cada PFT de floresta apresenta em cada pixel nos dados 

LUH/HYDE, sendo que a substituição só acontece em pixeis onde cada PFT exista 

originalmente, de forma proporcional à fracção ocupada por cada PFT de floresta, de acordo 

com a Equação 4.7. A quantidade resultante deste cálculo é somada, pixel a pixel, à fração 

original de cada PFT de floresta considerada, resultando nas frações corrigidas de floresta, por 

PFT, para cada pixel. No entanto, alguns pixéis onde é retirada área agrícola não apresentam 

nenhum PFT de floresta. Nesses casos considerou-se que a área agrícola é substituída por 

herbáceas com a mesma metodologia utilizada para a floresta, ou seja, onde não existe 

possibilidade de expansão de floresta, irá ocorrer preferencialmente expansão de vegetação 

herbácea.  

∆𝐹𝑓𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎,𝑡𝑖𝑝𝑜
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

= ∆𝐹𝑐𝑟𝑜𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

×
𝐹𝑓𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎,𝑡𝑖𝑝𝑜

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
(𝐿𝑈𝐻)

𝐹𝑓𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

(𝐿𝑈𝐻)
 

 

(4.7) 

C2)  A metodologia utilizada para este cenário é semelhante à descrita para C1, em que a única 

diferença reside no facto de se dar preferência à expansão de vegetação herbácea, sendo a 

expansão de floresta o fenómeno que colmata as lacunas dos pixeis onde não existe qualquer 

tipo de herbácea (i.e. a vegetação natural é composta totalmente por floresta). A quantidade de 

cada PFT de vegetação herbácea (C3 ou C4) adicionada é proporcional à fração ocupada em 

cada pixel pelo respetivo PFT nos dados LUH/HYDE, novamente de acordo com a Equação 

4.7 (substituindo os índices de floresta por herbáceas). 

 

C3)  O terceiro cenário considera a ocorrência de ambos os fenómenos dos cenários anteriores em 

igual medida (50% expansão de floresta, 50% expansão de herbáceas). O método utilizado é 

semelhante ao utilizado nos cenários 1 e 2. Neste caso existem igualmente pixéis que não 

possuem nenhuma fração de floresta ou herbáceas, e nesses casos adiciona-se exclusivamente 

herbáceas ou florestas, dependendo do tipo de coberto original. 

 

4.3. Simulação dos fluxos de CO2 usando ORCHIDEE-MICT 

 

Os dados atualizados são utilizados como input no modelo ORCHIDEE-MICT (Zhu et al., 2015). As 

simulações foram forçadas pelos dados climáticos CRU-NCEP (CRU TS3.23; Harris et al., 2015) de 

acordo com o protocolo definido em Le Quéré et al. (2015) com resolução espacial de 2º lat/lon para a 

área compreendida entre 15º-180ºE e entre 30º-90ºN, bem como pela concentração atmosférica global 

de CO2, entre 1860-2012, apresentadas na Figura 4.5 (Dlugokencky & Tans, 2015). Para que os stocks 

de carbono no solo e na vegetação atingissem o equilíbrio, foi efectuado um spin-up de 150 

(SECHIBA+STOMATE) + 10000 (STOMATE) + 150 (SECHIBA+STOMATE) anos, usando 

ciclicamente a variabilidade climática de 1901-1910. 
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Figura 4.5 – Evolução temporal da concentração atmosférica global de CO2 utilizada como forçamento para o modelo 

ORCHIDEE-MICT. 

Foram realizadas 8 corridas do modelo para 8 simulações distintas com o objetivo de avaliar a 

contribuição de diferentes processos relacionados com LULCC. As diferenças entre essas simulações 

residem nos dados de input de LULCC, na consideração dos impactos de incêndios e, por fim, na 

utilização da componente dinâmica da vegetação (DGVM). As características de cada simulação estão 

apresentadas na Tabela 4.1. A simulação de referência, S0, utiliza como área agrícola os valores de 

LUH/HYDE, inclui o efeito de fogos e a composição da vegetação natural é imposta igualmente pelos 

dados LUH/HYDE.  

Tabela 4.1 – Lista de simulações realizadas neste estudo e suas características, (S) para módulo ativado e (N) para módulo 

desativado. 

Simulações LULCC DGVM Incêndios SX – S0 

S0 (ref.)  LUH/HYDE N S - 

S1 N N S LULCC 

S1.C1 AP – C1 N S AP – C1 

S1.C2 AP – C2 N S AP – C2 

S1.C3 AP – C3 N S AP – C3 

S2 LUH/HYDE N N Incêndios 

S3 LUH/HYDE (área agrícola) S S DGVM 

S3.C AP (área agrícola) S S DGVM – AP 

 

A diferença entre as simulações (SX – S0) permite avaliar a contribuição parcial de cada processo. A 

simulação S1 não inclui eventos de LULCC e utiliza o mapa de coberto do solo de 1901 dos dados 

LUH/HYDE ao longo de todo o período; as simulações S1.CX (C1, C2 ou C3, dependendo do cenário 

utilizado) consideram como base os mapas de LULCC produzidos no presente trabalho, através da 

metodologia descrita anteriormente. A simulação S2 é semelhante à S0, mas não considera eventos de 

incêndio. Por fim, em S3 e S3.C o módulo de vegetação dinâmica está ativo, i.e. apenas a área agrícola 
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é prescrita, e o modelo calcula a distribuição de floresta e herbáceas. No primeiro, o modelo usa como 

área agrícola os dados LUH/HYDE e no segundo, as distribuições dos dois PFTs de áreas agrícola são 

iguais aos cenários C1, C2 e C3 (resultantes dos dados AP), sendo a distribuição dos restantes PFTs 

determinada pelo modelo. 
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Capítulo 5 – Resultados e Discussão 
 

5.1. Atualização dos dados agrícolas 
 

A base do procedimento de atualização dos dados parte da diferença entre a área total de campos 

agrícolas na URSS fornecida pelas bases de dados LUH/HYDE e AP, i.e. ∆𝐶𝑅𝑂𝑃, apresentada na 

Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 – Comparação da diferença das áreas agrícolas totais para o território da URSS entre dados LUH/HYDE e dados 

AP (ΔCROP) com a área agrícola total presente na URSS a Oeste de 50ºE. Nos anos em que ΔCROP é superior à área 

presente nessa zona, a atualização dos dados estendeu-se ao restante território da URSS. 

Observa-se que ∆𝐶𝑅𝑂𝑃 tem valores máximos nos anos de 1920 e 1942, que correspondem a 

diferenças de 109 e 124.8 Mha, respetivamente. Estes máximos são coincidentes com a ocorrência de 

eventos com impactos relevantes na população e na produção agrícola, nomeadamente a Guerra Civil 

Russa (1918-1921) e a 2ª Guerra Mundial da década de 1940 (Nove, 1982; Gatrell & Harrison, 1993). 

Em ambos os casos, o conflito armado estava principalmente instalado nas regiões ocidentais do 

território da URSS (destacando-se a Ucrânia, a região do Volga e o Norte do Cáucaso), e resultou num 

decréscimo populacional e de área agrícola bastante acentuado nessas zonas (em 1940 e 

provavelmente também em 1918-1921) (Nove, 1982; Linz, 1984), que não é representado nos dados 

LUH/HYDE. É de salientar que os anos referidos são os anos em que ∆𝐶𝑅𝑂𝑃 é superior à quantidade 

de campos agrícolas existentes na zona a Oeste do Volga (Figura 5.1), i.e., em que se retirou área 

agrícola a Este do Volga. 

Nota-se que o valor mais baixo de ∆𝐶𝑅𝑂𝑃 é de 45.6 Mha em 1956, sendo ainda um valor bastante 

relevante (34% da área agrícola presente na zona a Oeste do Volga apresentada nos dados 

LUH/HYDE). A acentuada subida a partir de 1940 até ao pico de 1942 está associada à forte queda 

nas áreas agrícolas reportadas pelos dados AP (62.7 Mha em dois anos, cf. Figura 3.2), não 

representada nos dados LUH/HYDE dado que estes representam variações sobretudo à escala decadal. 
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A distribuição espacial de ∆𝐶𝑅𝑂𝑃 pelos pixéis da zona a Oeste do Volga para o ano de 1940 é 

apresentada na Figura 5.2, onde se pode observar a fração de área agrícola sobrestimada em 

LUH/HYDE em cada pixel (∆𝑐𝑟𝑜𝑝𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙). No ano de 1940, o máximo de área agrícola retirada num 

pixel foi de 0.1 Mha, o que representa cerca de 51% da área total do pixel em causa.  

 

Figura 5.2 – Distribuição espacial da área agrícola a retirar dos dados LUH/HYDE, em fração da área de cada pixel, para o 

ano de 1940. 

A Figura 5.3 mostra os mapas de distribuição espacial das áreas agrícolas para o ano de 1940 antes e 

depois da atualização e a Figura 5.4 apresenta para o mesmo ano a distribuição espacial de área 

agrícola de tipo C3, em fração da área de cada pixel, na URSS antes (à esquerda) e depois (à direita) 

da atualização dos dados LUH/HYDE. No painel à direita da Figura 5.3 é evidente a acentuada 

redução de área agrícola na região ocidental, afetando sobretudo o PFT agrícola C3, que predomina 

nas áreas agrícolas selecionadas (Figura 5.4).  

 

Figura 5.3 – Distribuição espacial de área agrícola (em fração da área de cada pixel) na URSS antes (à esquerda) e depois (à 

direita) da atualização dos dados LUH/HYDE, para o ano de 1940. 
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Figura 5.4 - Distribuição espacial de área agrícola de tipo C3, em fração da área de cada pixel, na URSS antes (à esquerda) e 

depois (à direita) da atualização dos dados LUH/HYDE, para o ano de 1940. 

De modo a verificar se os pressupostos utilizados na atualização dos dados LUH/HYDE são 

consistentes com os dados regionais, procedeu-se à comparação com os valores de áreas agrícolas 

totais das diferentes Repúblicas Federais que constituíam a URSS. Os resultados referentes a esta 

análise estão apresentados para a Rússia e a Bielorrússia na Figura 5.5 e para a totalidade dos países 

em Anexo. 

  

Figura 5.5 – Comparação entre áreas agrícolas totais para o território da Rússia (à esquerda) e Bielorrúsia (à direita) atuais 

através dos dados LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados atualizados neste trabalho (a vermelho). 

A Rússia e a Bielorrússia são os países cujos dados atualizados melhor se ajustam aos dados AP, de 

acordo com a comparação entre valores LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados 

atualizados (a vermelho) de área agrícola total para ambos os países (Figura 5.5). Os restantes países 

podem ser divididos em três classes distintas (ver Anexo):  

1) os dados atualizados apresentam valores de área agrícola próximos dos fornecidos por AP 

mas com diferente variabilidade temporal (Arménia, Azerbeijão e Geórgia);  

2) os dados atualizados subestimam os valores de área agrícola face aos dados AP (Estónia, 

Letónia, Lituânia, Moldávia e Ucrânia);  

3) os dados atualizados apresentam valores muito aproximados dos dados LUH/HYDE 

(Cazaquistão, Quirguistão, Tajiquistão, Turquemenistão e Usbequistão).  

O comportamento dos países pertencentes à terceira classe pode ser explicado pelo facto de 

estarem localizados a Este do Volga, isto é, fora da zona donde se retiraram campos agrícolas na 
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maioria dos anos. É de salientar que a área total do território da antiga URSS ocupado pela Rússia é 

consideravelmente superior à área ocupada pela soma de todos os outros países (mais de 2/3 do 

território soviético), o que significa que o facto dos dados atualizados e AP estarem bem ajustados (as 

diferenças máximas entre estes dados correspondem a aproximadamente 0.6% da área total do atual 

território russo) para o caso da Rússia indica que o método utilizado é adequado. 

 

5.2. Atualização de dados de floresta e herbáceas 
 

A atualização dos dados de floresta e herbáceas é feita a partir da informação presente na Figura 5.3 de 

acordo com a Equação 4.7. A Figura 5.6 mostra a distribuição da “expansão” de floresta (à esquerda) e 

de herbáceas (à direita) para os três cenários considerados, para o ano de 1940, a título de exemplo. 

 

Figura 5.6 – Distribuição espacial das áreas de floresta (à esquerda) e herbáceas (à direita) adicionadas em cada cenário (C1, 

C2 e C3, de cima para baixo), em unidades de fração face à área representada por cada pixel, para o ano de 1940.  

Em qualquer um dos cenários confirmou-se que a soma das áreas de floresta e herbáceas adicionadas 

iguala a quantidade de área agrícola retirada. Constata-se pela distribuição de herbáceas e floresta nos 

cenários C1 e C2, respetivamente, que existe um maior número de pixéis sem qualquer PFT de floresta 

do que pixéis sem qualquer PFT de herbáceas. A área reposta por floresta (herbáceas) foi de 51.8 Mha 
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(11.6 Mha), 1.9 Mha (61.4 Mha) e 26.9 Mha e (36.5 Mha), respetivamente para os cenários C1, C2 e 

C3. 

 

5.3. Simulação de fluxos de CO2 utilizando o ORCHIDEE-MICT 
 

Utilizando as simulações descritas na Tabela 4.1 (cf. Secção 4.4), avaliaram-se os diferentes fluxos de 

carbono associados aos ecossistemas terrestres, calculados através do modelo ORCHIDEE-MICT. 

Importa avaliar inicialmente a distribuição dos tipos de vegetação (agregada em florestas, herbáceas e 

área agrícola) em cada simulação, ao longo do séc. XX (Figura 5.7).  

 

Figura 5.7- Áreas totais ocupadas por florestas, herbáceas e agricultura nos mapas considerados nas simulações do modelo 

ORCHIDEE-MICT. 
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Apesar de S1 não incluir eventos de LULCC e utilizar sempre o mesmo mapa de coberto vegetal, 

verificam-se ligeiras variações na composição dos diferentes tipos de vegetação, o que pode estar 

associado ao tipo de interpolação utilizado pelo modelo ORCHIDEE-MICT. Todas as simulações com 

DGVM desativado apresentam valores semelhantes a S0 e consistentes com as simulações para os 

diferentes cenários definidos (S1.CX). Apesar de  apresentarem valores consistentes com S0 (ou 

S1.C1) para a área agrícola, as simulações com DGVM ativo, S3 e S3.C, sobrestimam as áreas 

ocupadas por herbáceas (em cerca de 800 Mha) e subestimam as áreas ocupadas por florestas (em 

cerca de 750 Mha). Isto decorre em parte da distribuição das áreas desses tipos de vegetação simuladas 

durante o spin-up, i.e. as condições iniciais apresentam já excesso de herbáceas e subestimação de área 

de florestas. 

5.3.1. GPP e Respiração 
 

Na Figura 5.8 apresenta-se a produção primária bruta (GPP) e a respiração total (Ra+Rh) ao longo do 

séc. XX (em cima) e as médias das diferenças anuais entre as várias simulações e a referência (SX-S0, 

ver Tabela 4.1) em termos de GPP (em baixo, esquerda) e respiração total (em baixo, direita), para a 

década de 1940. 

Em todas as simulações se observa um aumento de GPP e respiração ao longo do séc. XX, que é 

consistente com o efeito da fertilização do CO2 (associado ao aumento da concentração atmosférica 

desse gás), bem como com o aumento na duração da estação de crescimento, como sugerido na 

literatura (Boisvenue & Running, 2006; Zhuang et al., 2010; Houghton et al., 2012; Fisher et al., 

2013). Para além disso, se não se considerarem as décadas mais recentes (a partir de 1980), constata-se 

que GPP e respiração apresentam valores mais elevados na década de 40, destacando-se a subida 

acentuada entre 1940-1944, que é representada em todas as simulações. De notar ainda que, em 

qualquer simulação, os valores de GPP e respiração apresentam variabilidades similares, como seria 

de esperar, visto que quanto maior for a produção primária bruta (maior crescimento da vegetação), 

maior será a quantidade de energia utilizada pela vegetação na sua manutenção (ou seja, Ra irá ser 

proporcionalmente maior) e maior será a quantidade de resíduos produzidos pela vegetação (Rh irá ser 

também superior), contribuindo para um aumento da respiração total (Janssens et al., 2001; Yuan et 

al., 2012). As simulações com DGVM ativo apresentam valores de GPP e respiração (Ra+Rh) 

bastante mais elevados do que as restantes simulações, com valores entre 9-15 PgC/ano e 8.5-13 

PgC/ano para GPP e respiração total, respetivamente, enquanto as outras simulações apresentam 

valores entre 7 a 12.5 PgC/ano e 6.6 a 11 PgC/ano, de GPP e respiração total, respetivamente.  

Focando nas diferenças entre as simulações e a simulação de referência para a década de 1940 (Fig. 

5.8, painéis em baixo), observa-se que apenas S3 e S3.C apresentaram valores médios de GPP e 

Ra+Rh superiores a S0 em cerca de 2-2.5 PgC/ano. Todas as outras simulações apresentam valores 

inferiores à referência, com diferenças médias de menor magnitude (inferiores a 0.5 PgC/ano). Alguns 

destes comportamentos são incoerentes com a dinâmica esperada, em primeiro lugar, pela discrepância 

entre S3 e S3.C e as restantes simulações, e, em segundo, pelo facto de S1 (sem LULCC) e S1.CX 

(menor área agrícola) apresentarem valores de GPP e respiração inferiores à referência. A contribuição 

das LULCC (avaliada por S1-S0) é normalmente negativa na produtividade (e respiração) da 

vegetação, pelo que seria expectável que S1-S0 fosse positivo. A situação é idêntica para o impacto da 

presença de área agrícola (S1.CX-S0), devido à maior capacidade de sequestro de carbono (maior 

produtividade) das florestas e herbáceas em relação aos campos agrícolas. 
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Figura 5.8- Evolução temporal da produção primária bruta e respiração total (em cima) dos ecossistemas terrestres simulados 

pelo modelo ORCHIDEE-MICT, durante o séc. XX. Valores médios das diferenças anuais entre as diferentes simulações e a 

referência para produção primária bruta (à esquerda, em baixo) e respiração total (à direita, em baixo), para o período 1940-

1950.  

5.3.2. Incêndios e Colheita Agrícola 
 

A Figura 5.9 apresenta a evolução temporal das emissões associadas a fogos (em cima), bem como os 

fluxos de carbono correspondentes a colheitas agrícolas (em baixo). S3 e S3.C apresentam valores 

mais elevados de emissões de fogos do que os restantes, bem como uma maior variabilidade 

interanual, o que pode estar associado à quantidade de herbáceas consideradas pelo modelo nestas 
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simulações (dada a maior flamabilidade deste tipo de vegetação). Os valores de emissões por incêndio 

para estas simulações situam-se entre 0.15-1.1 PgC/ano, ao passo que as emissões de incêndios não 

ultrapassam 0.29 PgC/ano para S0. As simulações S1.CX conduzem emissões por ocorrência de 

incêndios mais elevadas (em relação a S0) durante 1913-1961, especialmente as simulações que 

possuem maior quantidade de vegetação herbácea (por ordem decrescente, S1.C2, S1.C3 e S1.C1), 

pela mesma razão apresentada para o comportamento de S3 e S3.C. A simulação sem LULCC (S1) 

apresenta emissões de fogos superiores a S0 a partir da década de 40, o que pode ser explicado pelo 

facto de a partir desse momento a quantidade de vegetação herbácea em S0 ter diminuído enquanto em 

S1 se manteve relativamente constante (ver Fig. 5.7). As emissões para S1 atingiram o seu valor 

máximo de 0.37 PgC/ano, em 1992. Até 1960, os valores destas emissões para S0 estão entre 0.045-

0.26 PgC/ano, enquanto os valores máximos das simulações S1.CX apresentam valores entre 0.36 e 

0.66 PgC/ano. Excetuando S3 e S3.C, todas as simulações apresentam picos de emissões de incêndios 

nos anos de 1915, 1920, 1936 e 1938. 

No que toca às colheitas agrícolas, S0, S2 e S3 apresentam valores similares ao longo de todo o 

século, compreendidos entre 0.17-0.47 PgC/ano (entre 1901 e 1970). A simulação S1 apresenta uma 

varabilidade interanual similar a S0, apesar de simular colheitas inferiores, especialmente nas últimas 

décadas do século XX. As simulações correspondentes a menor área agrícola (S3.C e S1.CX) 

apresentam fluxos devido a colheitas substancialmente inferiores aos da simulação de referência. A 

partir do início do período de atualização dos dados (1913), ambas as simulações mostram um 

decréscimo muito acentuado (cerca de 0.2 PgC até 1920). A partir dessa altura, as simulações S1.CX 

conduzem a valores e varibilidades muito similares (0.07-0.2 PgC/ano), enquanto S3.C apresenta 

aumentos acentuados na metade da década de 20, na metade da década de 40 e a partir da década de 

50 até atingir a gama de valores de S4. 

 

Figura 5.9- Evolução temporal das emissões para a atmosfera a partir de incêndios (em cima) e dos fluxos associados a 

colheitas agrícolas (em baixo), simulados pelo modelo ORCHIDEE-MICT, durante o séc. XX. 
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5.3.3. NBP e Stocks C no solo 
 

A Figura 5.10 (em cima) apresenta a variabilidade de NBP e a variação ao longo do tempo dos stocks 

de carbono presentes no solo (apresentado como médias dos valores anuais a cada 5 anos), bem como 

as diferenças médias anuais, para a década de 1940, entre as várias simulações e a referência (SX-S0, 

ver Tabela 4.1), para os valores de NBP (em baixo, esquerda) e stocks de carbono no solo (em baixo, 

direita). 

 

Figura 5.10- Evolução temporal de NBP e dos stocks de carbono no solo (em cima) a partir das simulações do modelo 

ORCHIDEE-MICT, durante o séc. XX. Valores médios das diferenças anuais entre as diferentes simulações e a referência 
para NBP (à esquerda, em baixo) e stocks de carbono no solo (à direita, em baixo), para o período 1940-1950. 
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Tal como acontece na Figura 5.8 é de destacar a década de 1940,  com valores de NBP mais elevados 

em relação ao resto do século, sendo das poucas décadas em que as simulações S1, S1.C1, S1.C2, 

S1.C3 e S2 apresentam um sequestro superior à referência (cerca de 1 PgC/ano em comparação com 

0.88 PgC/ano para S0, em 1941). Mais uma vez, S3 e S3.C destacam-se por apresentarem uma 

variabilidade superior, bem como valores bastante inferiores às restantes simulações em alguns anos. 

Estes comportamentos estão provavelmente relacionados com os valores superiores de emissões por 

fogos apresentados por estas simulações na Figura 5.9. O valor mais baixo para estas simulações foi de    

-0.95 PgC/ano em 1911, e o mais elevado foi de 1.12 PgC/ano em 1944. Estas simulações apresentam 

um comportamento bastante semelhante ao longo do século. As restantes simulações apresentam 

valores bastante similares à referência, à exceção de S1. Excluindo as décadas mais recentes (a partir 

da década de 1970), os valores de S0 estão compreendidos entre -0.53 e 0.96 PgC/ano. Em relação aos 

stocks de carbono presentes no solo, observa-se que a simulação de referência apresenta valores 

mínimos (máximos) nos finais das décadas de 1920 e 1970 (1950) e inícios de 1950 (1920, 1940 e 

1980), e que todas as restantes simulações possuem um comportamento similar, à exceção de S2 

(simulação que não considera a ocorrência de fogos). Para além disso, verifica-se que, em geral, S3 e 

S3.C apresentam extremos mais pronunciados que a referência, e as restantes simulações apresentam 

comportamentos mais irregulares. 

Apesar das simulações S1.CX apresentarem valores de NBP superiores em alguns anos da década de 

1940, observa-se que apenas S1.C2 apresenta uma diferença média anual positiva face à referência 

durante essa década. Este resultado não está de acordo com o que seria de esperar, pois sugere que a 

substituição de área agrícola por vegetação herbácea resultaria num sequestro mais forte em 

comparação a uma subtituição por floresta. A simulação em que não se considerou LULCC (S1) é a 

que apresenta diferenças positivas mais elevadas face à referência, atingindo aproximadamente 0.05 

PgC/ano, o que indica que as LULCC representadas pelos dados de referência tiveram um impacto 

negativo no sequestro de carbono dos ecossistemas terrestres. S3 e S3.C apresentam diferenças 

negativas de grande magnitude (cerca de 0.17 PgC/ano), mais uma vez, muito discrepantes face às 

restantes simulações. Os stocks de carbono presentes no solo simulados durante a década de 1940 

foram inferiores à referência em todas as simulações, excetuando S3 que apresenta uma diferença 

positiva de cerca de 4 PgC/ano, não sendo claro quais as razões para estes resultados. De salientar que 

as simulações S1.CX apresentam diferenças bastante negativas, principalmente as que estão 

associadas aos cenários que consideram reposição de herbáceas considerável (S1.C2 e S1.C3), o que 

sugere que a transição de campos agrícolas para vegetação herbácea resulta em impactos bastante 

significativos na quantidade de carbono presente no solo. 

 

5.3.4. Análise espacial de NBP 
 

Além da análise dos valores agregados de NBP, é importante o conhecimento da sua distribuição 

espacial. A Figura 5.11 (à esquerda) apresenta a distribuição espacial de NBP acumulado ao longo do 

período entre 1901 e 1961 (coincidente com o fim do período de atualização dos dados realizada neste 

trabalho) para a simulação de referência. A simulação S0 estima um sumidouro terrestre de carbono no 

território soviético ao longo do período, tendo acumulado entre cerca de 0.5 e 5.76 kgC/m2 entre 1901 

e 1961. Existem algumas zonas que são estimadas como fontes de carbono para a atmosfera, 

destacando-se uma zona a Este, junto à costa russa e fronteira com a China e a Oeste, e outra zona 

junto às fronteiras com as atuais Bielorrússia, Letónia e Estónia, onde foram libertados respetivamente 

entre cerca de 0.31 e 4.4 kgC/m2 e 0.52 e 11.9 kgC/m2. Na Figura 5.11 (direita) é apresentada a 

distribuição espacial da diferença entre NBP acumulado calculado em S0 e S1 ao longo do mesmo 
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período. Esta comparação evidencia as zonas mais afetadas pelas atividades de LULCC durante o 

período 1901-1961. Observa-se que as principais diferenças residem nas zonas a Este (junto à China) e 

Oeste (junto à Bielorrússia, Letónia e Estónia), o que é indicador de que essas zonas foram as mais 

afetadas por atividades de LULCC durante os 60 anos considerados. A magnitude da diferença é 

similar aos valores de perda de carbono para S0 na zona a Oeste, e um pouco mais baixa a Este, o que 

parece indicar que a perda de carbono na zona a Oeste está mais relacionada com atividades de 

LULCC do que na zona Este. Os restantes territórios possuem diferenças na acumulação de carbono 

abaixo de 1.9 kgC/m2. 

 

Figura 5.11- Distribuição espacial da acumulação de NBP para S0 (à esquerda) e da diferença entre acumulação entre S1 e S0 

(à direita), entre 1901 e 1961 (em kgC/m2). 

A Figura 5.12 apresenta resultados similares à Figura 5.11 (esquerda), para as restantes simulações 

durante o mesmo período de tempo. 

Tal como nos resultados anteriores, S3 e S3.C apresentam diferenças superiores às restantes numa área 

considerável do território da URSS. As duas simulações estimam uma maior quantidade de área com 

diferenças negativas face a S0, de forma consistente com a informação na Figura 5.8. As simulações 

S1.CX conduzem a uma perda de carbono em relação a S0, mesmo no caso S1.C1 em que área 

agrícola é substituída por floresta. Por fim, S2 estima maior acumulação de carbono do que S0 a Norte 

e menor a Sul, o que significa que a ausência da ocorrência de incêndios aumenta a acumulação de 

carbono a Norte e diminui a Sul. As zonas que apresentam diferenças negativas (positivas) 

correspondem às zonas em que o fogo conduz a acumulação (perda) de carbono em S0. 
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Figura 5.12- Distribuição espacial da diferença entre a acumulação de NBP entre as diferentes simulações e S0, entre 1901 e 

1961 (em kgC/m2). 

 

5.4. Discussão e refinamento das simulações 
 

De acordo com a literatura, seria de esperar que a substituição de área agrícola por floresta em C1 

produzisse uma maior quantidade de sequestro de carbono atmosférico (e.g. Hansis et al., 2015). No 

entanto, o modelo simula para esse cenário uma fonte relativa de CO2 ao contrário do esperado. 

Adicionalmente, as simulações com DGVM ativo (S3 e S3.C) sobrestimam (subestimam) a quantidade 

de vegetação herbácea (floresta), apresentando valores de área ocupada por estes tipos de vegetação 

incoerentes. Estas inconsistências parecem indicar um problema com as parametrizações para a 

vegetação utilizadas no modelo, mais especificamente parecem indicar uma sobre-produtividade das 

culturas agrícolas e vegetação herbácea em relação às florestas, provavelmente irrealista. 
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A assimilação de carbono no ORCHIDEE segue o modelo proposto por Farquhar et al. (1980), em que 

esta é limitada pelos mínimos da taxa de assimilação pela enzima RuBisCo (ribulose-1.5-difosfato 

carboxilase oxigenase) (Ac), sendo calculada a partir da Equação 5.1 (eq. 2 em Yin et al., 2009):  

Ac =
(Cc − Γ∗)Vcmax

Cc + KmC(1 + O KmO)⁄
− Rd 

 

(5.1) 

onde Cc é a pressão parcial de CO2 nas áreas de carboxilação da RuBisCo, KmC e KmO são as constantes 

de Michaelis-Menten da RuBisCo para CO2 e O2, respetivamente, e Γ* é o ponto de compensação do 

CO2 na ausência de respiração diurna (Rd). 

Vcmax é a taxa máxima de atividade da carboxilase da enzima RuBisCo, que regula a taxa de fixação 

de CO2 pela RuDP (ribulose difosfato) durante o ciclo de Calvin da fotossíntese (Equação 5.1). No 

modelo, Vcmax é ajustada com a temperatura como descrito na Equação 5.2 (eq. 5 em Yin et al., 2009), 

em relação à taxa de referência (a 25ºC, Vcmax25): 

Vcmax = Vcmax25e(T−25)E [298R(T+273)]⁄  
 

(5.2) 

onde T é a temperatura da folha, E é a energia de ativação, definindo a resposta de Vcmax à temperatura 

e R é a constante universal dos gases perfeitos. Segundo a Equação 5.1, quanto maior for o valor de 

Vcmax25 maior vai ser a quantidade de carbono sequestrado pela planta, logo maior será a produção de 

açúcares e potencial crescimento da planta. Vcmax25 não pode ser medido diretamente, mas 

normalmente é derivado de curvas A/Ci em modelos fotossintéticos de tipos C3 (Farquhar et al., 1982) 

e C4 (Collatz et al., 1992), onde A é a assimilação de carbono à escala da folha e Ci a pressão parcial 

de CO2 presente nos espaços intercelulares da folha (Chang et al., 2016). 

A Tabela 5.1 apresenta os valores de Vcmax25 para cada PFT utilizados em todas as simulações, tal 

como definidos no setup pré-definido do modelo (coluna esquerda). O parâmetro Vcmax25 para os 

PFTs de agricultura e herbáceas é substancialmente superior aos valores para as florestas boreais e 

temperadas, o que pode explicar que S3 e S3.C tenham sobrestimado (subestimado) a quantidade de 

vegetação herbácea (de floresta), ao “dar prioridade” ao desenvolvimento de vegetação herbácea (mais 

produtiva) em detrimento de área florestal, explicando assim os valores de área apresentados na Figura 

5.7. Durante o período de atualização dos dados LUH/HYDE (1913-1961), a simulação S3.C possui a 

mesma distribuição agrícola que S1.CX, e determina a distribuição de herbáceas e floresta através do 

DGVM. Comparando a evolução de S3.C e S3 para as áreas dos diferentes tipos de vegetação durante 

esse período, nota-se que a diferença de área agrícola entre essas simulações é praticamente reposta 

por vegetação herbácea em S3.C, comprovando a vantagem dada ao desenvolvimento deste tipo de 

vegetação face à floresta. Esta vantagem das herbáceas em relação à floresta explica também as 

frações muito superiores de herbáceas que o modelo simula durante o spin-up (onde se parte de solo 

nu) e a sobrestimação das áreas ocupadas por vegetação herbácea no início das simulações. 

Adicionalmente, o facto dos valores de GPP e NBP para as simulações S1.CX estarem abaixo dos 

níveis de S0 também pode ter sido causado pela atribuição de valores elevados de Vcmax25 aos PFTs 

agrícolas.  

Os valores de Vcmax para os PFTs agrícolas e de herbáceas apresentados na Tabela 5.1 são calibrados 

de acordo com observações nas décadas recentes. No entanto, estes valores são altamente variáveis 

espacialmente e são influenciados pela disponibilidade de azoto. Acresce que o modelo não simula 

corretamente estes processos e utiliza o mesmo valor para cada pixel, pelo que os valores podem 

conduzir a erros consideráveis, como demonstrado em Chang et al. (2013). Por exemplo, estimativas 
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baseadas em observações indicam intervalos de 24–131 μmol m−2 s−1 para herbáceas C3 e 15–46 μmol 

m−2 s−1 para C4 (Feng & Dietze, 2013; Verheijen et al., 2013).  

Assim, definiram-se novos valores de Vcmax para os PFTs herbáceos (Tabela 5.1, coluna direita) de 

acordo com Chang et al. (2016). Da mesma forma, os valores de Vcmax para C3 e C4 agrícolas também 

foram ajustados de acordo com observações em diversos sítios em França, com valores mais 

reduzidos. Utilizou-se ainda os valores propostos por Chang et al. (2016) para a área foliar específica 

(SLA). Foi então realizada uma segunda simulação com os dados utilizados em S1.C1 e S0 com os 

novos valores de Vcmax e de SLA (simulações S0* e S1.C1*). 

Tabela 5.1- Valores de Vcmax25 atribuídos a cada PFT em cada configuração testada. A coluna à esquerda apresenta os 

valores iniciais utilizados pelo modelo (Vcmax25) e a coluna à direita apresenta os novos valores definidos (Vcmax25*). 

 
PFT Vcmax25 

(µmol m-2 s-1) 

Vcmax25* 

(µmol m-2 s-1) 

Floresta 

Tropical de folha perene larga 65 65 

Tropical húmida de folha larga 65 65 

Temperada conífera de folha perene 45 45 

Temperada de folha perene larga 45 45 

Temperada de folha caduca larga 55 55 

Boreal conífera de folha perene 45 45 

Boreal de folha caduca larga 45 45 

Boreal conífera de folha caduca 35 35 

Herbáceas 
Via fotossintética C3 60 55 

Via fotossintética C4 60 25 

Campos 

Agrícolas 

Via fotossintética C3 70 45 

Via fotossintética C4 70 40 

 

De modo a testar a fiabilidade dos novos valores de Vcmax25 para os PFTs agrícolas, compararam-se 

os fluxos associados a colheitas agrícolas simuladas em S0 e S1.C1 com S0* e S1.C1* com valores de 

literatura de produção por unidade de área (Figura 5.13, em cima) e de produção total de cereais na 

URSS (Figura 5.13, em baixo) (Nove, 1982; Sapir, 1989). A estimativa da produção total de cereais 

foi feita a partir dos valores de fluxos de carbono referentes a colheita agrícola (Figura 5.13, em cima), 

tendo em conta a conversão entre massa da biomassa seca em unidades de carbono utilizada em Wolf 

et al. (2015). Ambas as figuras mostram que qualquer uma das simulações em que se atribuiu valores 

de Vcmax25 inferiores, os valores de colheita agrícola se aproximam dos valores da literatura. Isto 

significa que os novos valores de Vcmax25 atribuídos são mais realistas do que os utilizados nas 

simulações anteriores. Na simulação S1.C1* os valores estão bastante próximos dos valores da 

literatura, o que reforça a melhor qualidade dos dados AP. 
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Figura 5.13- Evolução dos fluxos por área associados a colheitas agrícolas (em cima) e da respetiva produção de cereais (em 

baixo) para os dois grupos de valores atribuídos a Vcmax25, durante o séc. XX, comparando com outras fontes (Nove, 1982; 

Sapir, 1989). 

Tendo isto em conta, comparam-se os valores de NBP e stocks de carbono no solo (em cima, média de 

5 anos) para S1.C1* e S0* durante todo o séc. XX, para os dois pares de simulações com diferentes 

valores de Vcmax25, na Figura 5.14. Na mesma figura (em baixo), apresentam-se as mesmas variáveis, 

mas como diferenças médias anuais entre S1 e S1.C1* e a referência, à semelhança da Figura 5.10. 

Verifica-se que não existem valores de NBP para S0* superiores aos valores de S0, o que está 

associado aos valores mais reduzidos de Vcmax25 atribuídos à vegetação herbácea e agrícola em S0*. 

No caso das duas simulações para o cenário C1 (conversão de área agrícola em floresta), S1.C1* 

estima em geral NBP superior a S1.C1, destacando-se novamente a década de 1940. Durante essa 

década, S1.C1* apresentou valores de NBP em média superiores a S0* (0.024 PgC/ano), ao contrário 

do que se havia verificado no default setup do modelo. O ano em que essa diferença foi máxima foi 

1941, sendo 0.24 PgC/ano. De acrescentar que o ano em que S1.C1 apresentou valores mais elevados 

de NBP (aproximadamente 1 PgC/ano) foi 1942, coincidente com os eventos da 2ª Guerra Mundial e 

com o ano em que existe a maior diferença entre áreas agrícolas dos dados LUH/HYDE e AP, 

reforçando a hipótese do presente trabalho. Os stocks de carbono no solo em S1.C1* aparentam 

possuir valores inferiores aos de S1.C1, na maior parte do tempo do séc. XX, no entanto, S1.C1* 

apresenta valores superiores à respetiva referência (S0*) em certos períodos em que isso não se 

verifica para S1.C1 e S0, nomeadamente, na primeira metade da década de 1940 e entre meados de 

1960 e 1980. Relativamente à década de 1940, esta conclusão está bem ilustrada no gráfico das 

diferenças médias entre as simulações (em baixo, à direita). Verifica-se que, ao contrário do que 

acontecia para S1.C1, S1.C1* acumulou uma maior quantidade de carbono no solo face à sua 

referência (S0*), sendo a diferença entre estas simulações de aproximadamente 2.5 PgC/ano. 
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Figura 5.14- Evoluções temporais de NBP e dos stocks de carbono no solo para todo o séc. XX (em cima) e diferenças entre 

esses valores e os valores de S0 entre 1940 e 1960 (em baixo), para os diferentes valores de Vcmax25 utilizados. 

Estes resultados tornam evidente o facto de que atualização dos dados utilizando os novos valores de 

Vcmax25 conduziu a uma acumulação de carbono resultante da substituição de áreas agrícolas por 

florestas, o que está de acordo com a literatura (Pongratz et al., 2014; Hansis et al, 2015).  
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Capítulo 6 – Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 
 

O presente trabalho utiliza novos dados de área agrícola na antiga URSS (dados AP) que apontam para 

uma sobrestimação de área agrícola numa das bases de dados mais comummente utilizadas em estudos 

de LULCC: a base de dados produzida por Hurtt et al. (2011) (LUH/HYDE). As maiores 

discrepâncias entre as bases de dados são nos períodos 1915-1925 e durante toda a década de 1940, 

sendo esses períodos coincidentes com a ocorrência de eventos de guerra, nomeadamente, a Guerra 

Civil Russa e a 2ª Guerra Mundial, respetivamente. Em ambos os casos, o conflito armado resultou 

num decréscimo populacional e de produção agrícola relevante (sendo este último influenciado por 

outras razões sociais/políticas, na generalidade relacionadas com os sistemas de organização 

económica desses períodos). Assim sendo, os novos dados parecem captar de forma mais realista as 

consequências socio-económicas associadas à 2ª Guerra Mundial, sendo consistentes com os dados 

demográficos e de PIB soviéticos (Harrison, 2000; Bolt & van Zanden, 2014), ao contrário dos dados 

LUH/HYDE. Dado que a economia soviética na primeira metade do séc. XX dependia largamente da 

produção agrícola e a maioria da população era constituída por camponeses (Nove, 1982), os dados 

AP aparentam ter maior fiabilidade do que os dados LUH/HYDE. No entanto, esta conclusão não 

implica que os dados LUH/HYDE não possam ser utilizados para certo tipo de estudos, apenas 

salientam a importância de considerar os pressupostos e objetivos de cada base de dados. Os dados 

LUH/HYDE, além de terem uma resolução temporal de décadas, pretendem servir como base para 

forçamento de modelos de clima globais, bem como para avaliar LULCC para períodos muito longos 

(e.g. escala de séculos). O presente trabalho visa compreender as consequências de eventos 

relativamente curtos (e.g. 2ª Guerra Mundial), sendo portanto conveniente utilizar dados com maior 

resolução temporal. 

Os fluxos de carbono associados aos ecossistemas terrestres foram simulados usando o modelo 

ORCHIDEE-MICT e as simulações, em geral, reproduzem o aumento do sumidouro terrestre ao longo 

do séc. XX, consistente com o efeito de fertilização de carbono e aumento na duração da estação de 

crescimento (Boisvenue & Running, 2006; Zhuang et al., 2010; Houghton et al., 2012; Fisher et al., 

2013). Adicionalmente, a inclusão do cenário que não considera as atividades de LULCC permitiu 

contabilizar a forte influência deste tipo de fenómenos na dinâmica de trocas de carbono entre 

atmosfera e ecossistemas terrestres. Durante a década de 1940, o modelo estima uma contribuição de 

LULCC de aproximadamente 0.05 PgC/ano, um valor bastante superior aos valores das restantes 

simulações. No entanto, certos resultados apresentam inconsistências com a dinâmica esperada (e.g. 

Hansis et al., 2015), nomeadamente:  

1) todas as simulações S1.CX apresentam valores de GPP, NBP e de stocks de carbono no solo 

inferiores à referência (ver Figuras 5.8 e 5.10), incluindo S1.C1, em que a área agrícola é 

preferencialmente convertida em floresta; 

2) as simulações S3 e S3.C apresentam grandes discrepâncias em relação a S0 em todos os fluxos, 

relacionado com a subestimação de área florestal e sobrestimação de ocupação de herbáceas simulada 

pelo DGVM.  

Estas inconsistências estão relacionadas com o facto da taxa máxima de atividade da carboxilase da 

enzima RuBisCo, Vcmax25 definida no default setup do modelo sobrestimar a produtividade dos PFTs 

de agricultura e herbáceas. Este parâmetro foi corrigido de acordo com a literatura e as simulações 

comparadas com os valores de produção de cereais da URSS provenientes de diferentes fontes 

bibliográficas. Após a calibração, a simulação S1.C1 apresenta NBP e stocks de carbono no solo 

superiores à referência, o que está de acordo com a literatura (Hansis et al., 2015), dado que nessa 
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simulação foi considerada uma substituição de áreas agrícolas marioritariamente por floresta. As 

discrepâncias entre S1.C1* e S0* conduzem a uma diferença máxima na fixação de carbono terrestre 

de 0.24 PgC/ano (em 1941) e a uma diferença média anual entre as simulações de 0.024 PgC/ano para 

a década de 1940, tal como simulado pelo modelo ORCHIDEE-MICT. Assim, este trabalho mostra 

que o decréscimo da extensão de áreas agrícolas na URSS durante a década de 1940 pode, de facto, ter 

influenciado o sequestro de carbono terrestre e constituir uma parte do sumidouro ainda não 

contabilizado nalgumas reconstruções de ELULCC (Bastos et al., 2016). Estas conclusões enfatizam a 

importância da: 

1) avaliação dos dados utilizados nos estudos de atividades de LULCC, pois as discrepâncias podem 

comprometer o estudo desde o início, pondo em causa as hipóteses utilizadas e dificultando a análise 

dos resultados obtidos; 

2) correta parametrização do modelo que irá proceder às simulações dos fluxos de carbono, visto que a 

parametrização imprecisa de um único parâmetro pode ter implicações consideráveis e indesejáveis 

para o estudo em questão e conduzir a conclusões erróneas; 

3) validação cruzada dos resultados com diferentes tipos de indicadores e bases de dados (e.g. PIB, 

produção agrícola, população). 

Para investigação futura, trabalhos desta natureza devem ser repetidos para outros países e outras 

épocas, com eventos históricos similares em que os dados agrícolas possam também apresentar erros 

consideráveis, e.g. na China (Ausubel et al., 2013), que possui vários eventos de guerras, secas e 

fomes durante o séc. XX), de modo a aumentar progressivamente a fiabilidade dos dados atuais de 

LULCC. De forma complementar, devem ser encetados esforços visando a melhoria das 

parametrizações dos modelos e as calibrações dos seus parâmetros para os períodos menos recentes. 

Com este objetivo em vista, apresenta-se como crucial a existência de observações empíricas dos 

diferentes processos envolvidos ou a validação cruzada com outras fontes de dados.  
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Anexos 
 

  

 

Figura A.1 - Comparação entre áreas agrícolas totais para o território atual da Arménia, Azerbeijão e Geórgia através dos 

dados LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados atualizados neste trabalho (a vermelho). 
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Figura A.2 - Comparação entre áreas agrícolas totais para o território atual da Estónia, Letónia, Lituânia, Moldávia e Ucrânia 

através dos dados LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados atualizados neste trabalho (a vermelho). 

  

1920 1930 1940 1950 1960
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Á

re
a
 a

g
rí

c
o
la

 (
M

h
a

)
Lituânia

 

 

LUH/HYDE

Dados atualizados

Dados AP

1920 1930 1940 1950 1960
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Á
re

a
 a

g
rí

c
o
la

 (
M

h
a

)

Moldávia

 

 

LUH/HYDE

Dados atualizados

Dados AP

1920 1930 1940 1950 1960
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Á
re

a
 a

g
rí

c
o
la

 (
M

h
a

)

Ucrânia

 

 

LUH/HYDE

Dados atualizados

Dados AP

1920 1930 1940 1950 1960
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Á
re

a
 a

g
rí

c
o
la

 (
M

h
a

)

Cazaquistão

 

 

LUH/HYDE

Dados atualizados

Dados AP

1920 1930 1940 1950 1960
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Á
re

a
 a

g
rí

c
o
la

 (
M

h
a

)

Quirguistão

 

 

LUH/HYDE

Dados atualizados

Dados AP



Impactos das alterações do uso do solo nos fluxos de CO2 na União Soviética entre 1940 e 1960  

Érico Aboo Gani dos Reis   53 

 

 

Figura A.3 - Comparação entre áreas agrícolas totais para o território atual do Cazaquistão, Quirguistão, Tajiquistão, 

Turquemenistão e Usbequistão através dos dados LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados atualizados 

neste trabalho (a vermelho). 
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