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Resumo

Dados observacionais de alta resolucdo temporal da concentracdo de didxido de carbono (COy)
atmosférico, obtidos através de ar aprisionado em gelo da Antartida, indicam uma estabilizaco dessa
concentragdo ao longo da década de 1940, sugerindo um equilibrio entre fontes e sumidouros de CO>
durante esse periodo. No entanto, as mais recentes reconstrucdes dos diversos termos do balanco de
carbono ndo permitem reconstruir essa mesma estabilizagdo. Trabalhos recentes indicam que as
estimativas do sequestro terrestre de CO, possam estar a ser subestimadas durante esse periodo
(Bastos et al., 2016). Entre outras razdes, esta discrepancia pode estar associada a alteracfes no uso e
coberto do solo (Land Use and Land Cover Change, LULCC) nédo totalmente contabilizadas nas
mesmas reconstrugdes.

A década de 1940 foi marcada pela 2% Guerra Mundial e por drasticas alteracdes socio-econdémicas.
Novos dados indicam um abandono substancial de areas agricolas em zonas de conflito na Unido das
Repulblicas Socialistas Soviéticas (URSS) que ndo foi considerado por Hurtt et al. (2011). Esta
dissertacdo pretende avaliar a contribuigdo do abandono dos campos agricolas indicado pelos novos
dados para os fluxos de CO, entre atmosfera e biosfera. Em particular, pretende-se estimar o impacto
dos dados em falta para o sumidouro terrestre necessario para explicar a estabilizagdo de CO;
atmosférico da década de 40. Para tal, procedeu-se a atualizacdo dos dados de LULCC de Hurtt et al.
(2011) utilizando os novos dados de area agricola na URSS. Foram definidos diferentes cenarios de
transi¢Oes ecoldgicas apds abandono agricola, e os fluxos de CO; nos ecossistemas serdo calculados
utilizando o modelo dindmico de vegetagdo, ORCHIDEE-MICT (Zhu et al. 2015).

O cenério correspondente a um aumento do sequestro de carbono corresponde a substituicdo de areas
agricolas por floresta. A diferenga média anual que esse cenario apresenta face aos dados de referéncia
para a década de 1940 € de 0.024 PgC/ano, sendo que a diferenca maxima na mesma década é de 0.24
PgC/ano em 1941. Ao longo da década de 1940, este cenario conduz a emissdes de CO; por LULCC
24 Tg/ano inferiores as estimadas usando os dados de Hurtt et al. (2011). Este valor corresponde a
cerca de 6% do sumidouro terrestre adicional necessario para explicar o plateau de CO, atmosférico,
indicando a necessidade de reconstru¢es mais detalhadas de LULCC a nivel global de forma a
caracterizar correctamente as emissdes de CO; devido a LULCC.

Palavras-Chave: LULCC, URSS, 22 Guerra Mundial, ORCHIDEE-MICT, sequestro de carbono.

Abstract

High resolution observational data of atmospheric carbon dioxide (CO.), obtained from air entrapped
in ice cores from Antartica, indicate a stabilization of CO- concentration during the 1940s, suggesting
a balance between sources and sinks of CO; 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 CO; 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 1, 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 CO; 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 CO; fluxes were evaluated
using ORCHIDEE-MICT (Zhu et al., 2015).

The scenario presenting a larger increase in CO, 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 PgClyr 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
24TgClyr, 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 CO, emissions from LULCC.

Keywords: LULCC, USSR, 2" World War, ORCHIDEE-MICT, carbon sink.
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Capitulo 1 — Introducéo

A concentracdo de dioxido de carbono (CO.) na atmosfera tem aumentado consideravelmente nos
altimos dois séculos e meio, apresentando valores de aproximadamente 278 partes por milhdo (ppm)
em 1750 (Ciais et al., 2013) e ultrapassando 400 ppm em 2015 (Le Quéré et al., 2015). A avaliacdo
precisa das emissfes antropogénicas de dioxido de carbono e da sua redistribuicdo pela atmosfera e
pelos reservatorios oceénico e terrestre € importante para uma melhor compreensdo do ciclo de
carbono e consequente melhoria das projecdes de alteracbes climaticas, bem como para o
desenvolvimento de politicas climéticas (Le Quéré et al., 2015). Nas décadas recentes, o esforgo da
comunidade cientifica para contabilizar esses termos tem aumentado, com a implementacdo de varios
projetos de gquantificacdo de emissbes de CO; ou de inter-comparagdo de modelos.

Inicialmente, as emissdes antropogénicas de CO, deveram-se maioritariamente a desflorestacdo e a
outras atividades de alteragdes de uso e coberto do solo (LULCC, do inglés Land-Use and Land Cover
Change) (Ruddiman, 2003, 2007; Pongratz et al., 2009; Ciais et al., 2013). Até cerca de 1950, as
emissdes por LULCC e queima de combustiveis fosseis contribuiram em aproximadamente partes
iguais para as emissdes antropogénicas de CO; para a atmosfera (IPCC, 2013). De entre todos os
fluxos que influenciam o balango de carbono global em escalas de tempo médias (décadas a séculos),
aquele que apresenta maior incerteza € o fluxo de LULCC (Houghton et al., 2012; Pongratz et al.,
2014). O uso do solo refere-se a gestdo de um tipo de coberto do solo (e.g. a silvicultura), enquanto as
alteracdes do coberto vegetal se referem a conversdo de um tipo de coberto noutro tipo distinto (e.g. a
conversdo de floresta em area agricola). Atualmente, a maior parte das emisses por LULCC estdo
associadas a desflorestacdo (Houghton et al., 2012) e entre 1990 e 2010 o fluxo liquido de carbono
associado a LULCC representou 12.5% das emissfes antropogénicas de carbono (Houghton et al.,
2012).

As incertezas na estimativa deste fluxo estdo relacionadas com: i) lacunas nos dados disponiveis de
alteracBes do coberto do solo; ii) inconsisténcias nas metodologias utilizadas; iii) diferentes defini¢cGes
e métodos associados ao calculo dos fluxos de carbono referentes a LULCC; e iv) a incapacidade dos
modelos de simular a totalidade dos processos bioldgicos envolvidos (Pongratz et al., 2014). Neste
contexto, os dados de LULCC sdo de extrema importancia, dado que servem de base para os diversos
modelos que simulam os fluxos de carbono entre a atmosfera e o reservatdrio terrestre. A incerteza
associada a estes dados reside maioritariamente na informacdo referente as taxas de desflorestacdo e
reflorestacdo, bem como as densidades de carbono em zonas em processo de alteragdo (Houghton et
al., 2012; Pongratz et al., 2014). As diferencas nos dados de input e nos processos incluidos nos
modelos estdo associadas a 50% da incerteza nas estimativas de alteracGes no uso do solo (Houghton
et al., 2012), o que demonstra a importancia de uma boa estimativa a priori das LULCC, de forma a
fornecer o input mais preciso possivel.

Neste contexto, a URSS é um caso de estudo relevante, dada a sua dimensdo e as transformacdes
economicas que ai ocorreram durante parte do seculo XX. Um dos periodos potencialmente relevantes
coincide com os eventos da 12 Guerra Mundial (1914-1917) e da Guerra Civil Russa (1918-1921) que
Ihe sucedeu, sendo periodos caracterizados por uma diminui¢do da populacéo e da producéo agricola
(Nove, 1982) resultantes do conflito armado e da perda de territérios. Acresce que durante o periodo
da Guerra Civil Russa, o territorio controlado pelos Bolcheviques vivia um periodo conhecido por
regime comunista de guerra que, sumariamente se caracterizava por politicas de nacionalizacdo da
economia e introdugdo de gestdo centralizada no Estado, que levaram a diminuicdo da producao
agricola (Nove, 1982). Entre estas medidas podem mencionar-se a aplicacdo de uma taxa agricola
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(prodrazvestka), que se traduzia na expropriacdo da producgdo agricola dos camponeses por um preco
nominal fixo (bastante baixo), o controlo estatal das trocas externas, a proibicdo de trocas privadas e o
racionamento de alimentos (e da maioria das mercadorias), com distribuicdo centralizada nos centros
urbanos. Estas politicas tiveram consequéncias drasticas na qualidade de vida de uma grande parte da
populagdo. Por exemplo, 0os camponeses ndo recebiam o suficiente pela sua producéo, o que fomentou
0 aparecimento de mercados negros para comida e/ou reducdo das producbes até niveis de
subsisténcia, o que, por sua vez, conduziu a criacdo de mecanismos estatais de expropriacdo mais
duros, com base no argumento de que 0s camponeses estariam a armazenar e a esconder produtos
agricolas do Estado. Este argumento e o decréscimo da producéo agricola declarada ao Estado resultou
em decréscimos na atribuicdo de ragBes por pessoa e, consequentemente, em fome da populacdo em
varias regiodes russas (Nove, 1982). De salientar que este tipo de situagdes podem ser uma das razdes
por detrés da distor¢do dos dados agricolas na URSS, neste periodo. Adicionalmente, este periodo foi
caracterizado pela ocorréncia de eventos de seca em varias regides russas a par de sistemas de
distribui¢do fracos que, combinados com as dindmicas sociais e politicas descritas, exacerbaram o
decréscimo da produgdo agricola, o aumento da fome e o decréscimo populacional (Nove, 1982).

Durante o periodo da 22 Guerra Mundial, a produgdo agricola sofreu danos mais graves que no periodo
da 12 Guerra Mundial e da Guerra Civil, principalmente nas zonas de produgéo mais ricas, devido em
grande medida a perda de territério (as regides a Oeste do Volga). Por exemplo, a primeira vaga de
invasdes alemds na fronteira oeste resultou na perda de 38% da area aravel soviética (Gatrell &
Harrison, 1993). Nessa altura, a producéo agricola na URSS estava organizada duma forma bastante
similar ao periodo da Guerra Civil, resultado do movimento de coletiviza¢do da agricultura (criagdo 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 coletivizacdo
da agricultura tinha como principal objetivo o0 aumento do investimento do Estado no setor industrial
do pais, para o qual era necessario um aumento do capital do Estado, tal como um maior controlo dos
diferentes meios de producdo por parte do mesmo (Nove, 1982). As principais semelhancgas entre 0s
sistemas desses dois periodos consistiam na existéncia de uma taxa agricola como a prodrazvestka,
que obrigava 0s camponeses a vender as suas produgdes ao Estado a baixos precos, o racionamento
dos produtos alimentares e a proibicdo de trocas privadas, cujas consequéncias ja descritas se
repetiram. No entanto, desta vez as proporcdes foram mais tragicas (mesmo fora da época de guerra),
devido a taxas agricolas demasiado elevadas que ndo evidenciavam qualquer preocupacéo face ao que
sobraria para a subsisténcia dos camponeses. De salientar que o processo de coletivizagdo da
agricultura na URSS foi marcado pela repetida propaganda do governo com o intuito de mascarar o
forte caracter coercivo das medidas impostas pelo Estado, criando a ilusdo de voluntarismo da
populacdo nesse processo (Nove, 1982). Este fator, aliado as metas muitas vezes irrealistas propostas
nos diferentes planos quinquenais estabelecidos e a implementacéo de certos mecanismos estatisticos
imprecisos na estimativa das colheitas agricolas (Nove, 1982) podem ter sido das principais razoes
para a manipulacdo e/ou omissdo de dados agricolas (e de outros tipos) neste periodo, por um lado
para forgar os camponeses a produzir as maiores quantidades possiveis (e, assim, aumentar as taxas de
vendas ao Estado) e, por outro, para tentar fazer transparecer um sucesso do regime soviético
(comunista) face as restantes nagdes do planeta (na sua maioria, capitalistas).

Recentemente, Bastos et al. (2016) recorreram as reconstrugdes mais atuais dos diversos termos do
balanco de carbono global para avaliar a estabilizacdo da concentracdo de CO, atmosférico na década
de 1940 (apelidado de plateau em Bastos et al. (2016), mostrado na Figura 1.1), observada através da
composicao atmosférica de ar aprisionado em gelo de Law Dome (Antértida), cuja origem ainda nao é
clara, dado que nédo ha indicios de que tenha havido reducdo das emissdes antropogénicas de CO, (Le
Quéré et al., 2015). Bastos et al. (2016) mostraram que as diversas fontes de dados ndo permitem
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reconstruir o referido plateau e que a discrepancia no balanco anual de CO; durante a década de 1940
entre as reconstrucdes e as observacdes € de 0.9-2 PgC/ano. Se bem que a variabilidade natural do
reservatorio oceénico possa explicar uma parte do sequestro adicional esperado (0.5 PgC/ano), os
autores mostram que é necessaria uma maior capacidade de fixa¢do de CO- por parte do reservatorio
terrestre para explicar a estabilizagéo de CO..
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Figura 1.1 — Concentracédo atmosférica de CO2 medida em ar aprisionado em gelo de Law Dome (Antartida) e respetivas
incertezas. O periodo correspondente ao plateau esté salientado entre as linhas verticais cinzentas. (Bastos et al., 2016)

Dado que as emissdes de LULCC sdo o termo que apresenta maior incerteza, 0s autores sugerem que
mudangas socioeconomicas drasticas durante a 22 Guerra Mundial poderdo ter produzido LULCC
presentemente ndo incorporadas nas fontes de dados habitualmente utilizadas. Os autores sugerem
ainda que estas mudangas poderdo contribuir parcialmente para o sumidouro adicional necessario para
explicar o plateau dos anos 40. Aquele evento podera ter originado um abandono relevante de campos
agricolas nas regides afetadas pela guerra, maioritariamente associado ao decréscimo populacional
resultante da elevada mortalidade e/ou mobilizagdo para a guerra, ao conflito armado e consequente
mobilizacdo populacional. Este abandono agricola teria produzido alteragcdes do coberto do solo (e.g.
expansédo de floresta e/ou vegetacdo herbacea) com consequéncias no fluxo liquido de carbono para a
atmosfera. Na verdade, durante a historia da Unido Soviética existem varios periodos cujos eventos
ocorridos poderdo ter produzido LULCC analogas. A titulo de exemplo, refira-se que Vuichard et al.
(2008) estudaram a influéncia do fim da Unido Soviética e consequente colapso das suas estruturas
agricolas, no inicio da década de 1990, na dindmica de armazenamento de carbono no solo. Esse
estudo foca-se no grande abandono de areas de cultivo apds este colapso, que foram substituidas por
plantas herbéceas, tendo originado uma mudanca no uso e coberto dos solos em cerca de 200 mil km?,
O mesmo estudo simula os fluxos de CO- correspondentes a essas alteracfes, responsaveis por um
sumidouro médio anual de 46.7 gC/m2.ano. Adicionalmente, na Unido Soviética durante o periodo da
2% Guerra Mundial (e ndo s6) ha evidéncia de manipulacdo e/ou omissdo de dados de producdo
agricola, maioritariamente por motivagdes politicas (Nove, 1982), pelo que ndo é claro se os dados
utilizados atualmente (e.g. em Hurtt et al., 2011) correspondem a realidade.

Neste trabalho utiliza-se uma nova base de dados de éarea agricola entre 1913 e 1961 para a URSS,
desenvolvida por Anna Peregon (cf. Sec¢cdo 3.2) com base em recolha de informacdo detalhada para
cada um dos paises que anteriormente compunham a URSS proveniente de diferentes fontes
estatisticas. A partir desses dados desenvolvem-se diferentes mapas de ocupacdo e uso do solo
segundo diversos cenarios de reconversao da area agricola. Pretende-se avaliar a hipotese de Bastos et
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al. (2016), analisando o impacto do uso desta nova fonte de informacdo nas emissdes decorrentes de
LULCC durante a década de 1940. Os novos mapas sdo utilizados como elemento forcador de um
modelo de dindmica da vegetacdo (ORCHIDEE-MICT, cf. Seccéo 2.2, Krinner et al., 2005, Zhu et al.,
2015) para estimar os fluxos de carbono resultantes.
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Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos

No presente capitulo resumem-se 0s principais conceitos tedricos relacionados com o balancgo 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 caracteristicas e funcionamento do
modelo utilizado para estimar os fluxos de CO, envolvidos.

2.1. O balango de carbono global

A partir de 1957, a concentracdo atmosférica de CO- passou a ser medida direta e sistematicamente no
vulcdo de Mauna Loa, Havai (Pales & Keeling, 1965; Keeling et al., 1976). Para periodos anteriores a
essa data, esta concentragdo pode ser calculada através da analise da composicdo atmosférica de ar
aprisionado em bolhas no gelo dos polos (Francey et al., 1999; Ferretti et al., 2005; McFarling Meure
et al., 2006; Ahn et al., 2012; Ciais et al., 2013), tomando em consideracdo o facto de que cada bolha
é composta por ar de diferentes idades e de que o gelo mais profundo retém informagdo mais antiga
(devido a progressiva acumulagdo de gelo). Nos udltimos anos, foi lancado um novo conjunto de
satélites cujo objetivo é a quantificacdo de CO. na coluna atmosférica: 0 GOSAT (do inglés,
Greenhouse gases Observing SATellite) e 0 OCO-2 (do inglés, 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 monitorizacdo global e continua dos fluxos e concentragdo de CO, com
resolugdo espacial moderada.

A taxa de crescimento de CO; atmosférico (Garm, do inglés atmospheric growth rate) corresponde a
taxa temporal da concentracdo, que, nas escalas de tempo consideradas neste trabalho, depende dos
fluxos entre os diversos reservatorios:

_ dCatm _
GATM - 7 - Ffossil - Focean—atm - Fland—atm (2_1)

onde Frossil, Focean-atm € Fiand-atm correspondem, respetivamente, aos fluxos de carbono emitidos pela
queima de combustiveis fosseis, e aos trocados entre o0s reservatdrios oceadnico e terrestre e a
atmosfera.

Fland-atm pode, por sua vez, ser decomposto em dois fluxos, em geral opostos: o fluxo resultante de
alteracBes no uso e coberto do solo (FrLuicc) 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 balango de carbono estimados mais diretamente (Pongratz et
al., 2014):

GATM = Ffossil - Focean—atm - (FLULCC - Fresidual)

= EFF + ELULCC - SOCEAN - SLAND (22)

onde Err, ELuicc, Socean € Sianp correspondem, respetivamente, as emissdes pela queima de
combustiveis fosseis, por atividades LULCC e aos sumidouros oceénicos e terrestres. De salientar que
na Equacdo 2.2, Frossii € FrLuicc sdo definidos como positivos quando “entram” na atmosfera,
enquanto Focean-atm, Filand-atm € Fresidual S840 definidos como positivos quando saem da atmosfera.

Erico Aboo Gani dos Reis 5



Impactos das alteragcdes do uso do solo nos fluxos de CO na Unido Soviética entre 1940 e 1960

O Global Carbon Project (GCP), implementado em 2001, é um projeto que periodicamente documenta
a evolucdo das emissbes antropogénicas de CO,, bem como os fluxos de CO; nos reservatorios
ocednico e terrestre (Le Quéré et al., 2015). As andlises do GCP limitam-se as Gltimas décadas do
século XX, em que estdo disponiveis dados obtidos através de observacfes diretas, sendo que para
periodos anteriores 0s Unicos registos existentes provém de ar aprisionado nas calotes polares. No
entanto, o céalculo dos fluxos presentes no balango de carbono terrestre para esses periodos apresenta
grande incerteza (Bastos et al., 2016).

As emissbes de CO-, por parte da queima de combustiveis fésseis e da industria (Err, do inglés fossil
fuels) sdo usualmente baseadas em estatisticas de energia e dados de produgdo de cimento,
provenientes de diferentes organizacdes, 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 sdo as Unicas que fornecem dados desde 1751 (Boden et al., 2009; Le Quéré et
al., 2013; Le Quéreé et al., 2015). As emissdes por alteracdes no uso e coberto do solo (Eruicc) tém
sido dominadas pela desflorestagdo nas ultimas décadas (Houghton et al., 2012; Le Quéré et al.,
2015). Em geral sdo baseadas em dados estatisticos e/ou de satélite (quando disponiveis) de alteracdes
de ocupacdo e uso do solo e calculadas utilizando diversos tipos de modelos (cf. Sec¢do 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 informagdo sobre incéndios (relacionados com a intervencdo humana),
normalmente provenientes de satélites (van der Werf et al., 2010; Giglio et al., 2013).

As observacoes dos fluxos de CO2 no oceano (Socean) iniciaram-se a partir da década de 1970, através
de medicBes da pressdo de CO, (pCO,) a superficie (Takahashi et al., 2009). Porém, estas observagdes
correspondem a medig¢Bes pontuais nos oceanos, o que significa que ndo € necessariamente conhecido
0 sequestro global. E por esta razio que as anomalias e tendéncias anuais do sumidouro oceanico
global séo usualmente estimadas através de modelos oceanicos (como por exemplo no GCP).

Relativamente aos fluxos de CO, nos ecossistemas terrestres, as Unicas medigoes diretas existentes séo
dados pontuais de fluxos verticais turbulentos de gases na atmosfera (eddy-covariance flux), estando
disponiveis para periodos longos e localizages com topografia homogénea (Law et al., 2000; Tuzet et
al., 2003). Estas medigdes existem ha algumas décadas (desde a década de 1990, de forma sistematica)
e estdo organizadas em redes continentais e globais como o FLUXNET, o que possibilita a avaliacdo
global e regional das trocas de CO- (Baldocchi et al., 2001).

2.2. Fluxos de carbono nos ecossistemas terrestres

Para compreender os factores que influenciam as EruLcc, é preciso considerar os diferentes processos
biogeofisicos, biogeoquimicos e ecoldgicos 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
quimicos como CO,, metano (CH.) e éxido nitroso (N.O) (Figura 2.1A, 2.1B e 2.1C), sendo estas
trocas reguladas por processos fisicos e ecoldgicos a escalas temporais da ordem do dia ou da estacéo
(Bonan, 2008). As permutas de energia e humidade sdo maioritariamente influenciadas por
caracteristicas da vegetacdo ou do solo, como o albedo ou a disponibilidade de agua no solo, dado que
o primeiro regula as quantidades de energia solar absorvida e refletida pela superficie terrestre e a
segunda regula o ciclo hidroldgico e os fluxos de calor latente (Bonan, 2008). Os processos radiativos
e hidroldgicos tém, portanto, um papel fundamental no funcionamento dos ecossistemas terrestres
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(através de varidveis como a temperatura, a precipitacdo, a evapotranspiracdo e o perfil de agua nos
solos). As trocas de momento estdo associadas a energia transportada pelo vento, cujo comportamento
influencia a evapotranspiracdo do solo e das plantas. Os fluxos de CO estdo maioritariamente
relacionados com a fotossintese, respiragcdo e decomposi¢do de matéria organica, e sdo condicionadas
em grande parte por outros processos fisicos. Exemplos de fatores que influenciam os diversos
processos acima mencionados sdo a variabilidade sazonal da radiacdo solar, da hidrologia local, da
absorcdo e mineralizagdo de nutrientes, ou da fenologia da vegetagdo e alocagdo de recursos (Bonan,
2008).

Em periodos superiores a um ano, 0s processos ecoldgicos afetam a estrutura e composi¢do dos
ecossistemas que, por sua vez, controlam o funcionamento a curto prazo (Figura 2.1D), como por
exemplo a competigdo entre diferentes tipos de vegetacédo, a deposicdo de nutrientes e as perturbagdes
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, gestdo do solo e das
florestas, ou adi¢do de nutrientes aos ecossistemas (Bonan, 2008).
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica dos principais processos biofisicos e biogeoquimicos nos ecossistemas terrestres
(Bonan, 2008).
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Todos os processos referidos influenciam direta ou indiretamente o sequestro de carbono liquido dos
ecossistemas (NBP, do inglés Net Biome Productivity):

NBP = NEP - Epert - ELULCC (23)

onde Epert corresponde a emissdes de CO. durante perturbaces como fogos, EruLcc a emissdes
devido a LULCC como desflorestacéo, e onde a fixagao liquida nos ecossistemas, NEP (do inglés, Net
Ecosystem Production) vem dada por:

NEP = NPP — R, (2.4)

onde NPP é producgdo priméria liquida (do inglés Net Primary Productivity), ou seja, a quantidade
liquida de carbono fixado pela vegetacdo nos seus tecidos. Parte deste carbono é posteriormente
transportado para o solo sob a forma de residuos, onde é decomposto por organismos heterotréficos e
libertado para a atmosfera como CO, através da respiracdo heterotréfica (Rn). A producdo primaria
liquida corresponde ao balanco entre a producdo priméria bruta GPP (do inglés, Gross Primary
Productivity), i.e. o sequestro de CO, durante a fotossintese e Ra a respiracdo autotrofica, i.e. a
libertacdo de CO, como resultado da atividade metabdlica e crescimento da planta:

NPP = GPP — R, (2.5)

A integracdo temporal dos valores de NBP é um bom indicador da evolucéo dos stocks terrestres de
carbono (Schulze et al., 1999; Hyvonen et al., 2007), sendo esta evolugdo muito relevante na analise
dos fluxos associados a LULCC dado que as emisses dependem dos stocks de carbono pré-existentes.
A razdo entre a quantidade de massa de carbono presente num dado reservatorio e a taxa de troca de
carbono nesse reservatorio é denominado de tempo de turnover (Zilversmit et al., 1942), e é uma
caracteristica dependente do tipo de vegetagdo em causa.

2.3. Avaliacdo de emissdes por LULCC

As LULCC desempenham um papel relevante no balango de carbono terrestre, pois influenciam
diretamente a quantidade de emissdes totais de CO- e, de forma indireta, a capacidade de sequestro de
carbono dos ecossistemas terrestres. Acresce que o fluxo liquido resultante de LULCC (representado
por Fiand-atm Na Equacdo 2.1) é o fluxo com maior incerteza na sua estimativa de todos os termos
presentes no balanco do carbono terrestre, tal como ilustrado na Figura 2.2 (de Hansis et al., 2015),
onde se comparam E_uLcc estimadas por diferentes modelos. Estas diferencas advém principalmente
de divergéncias nas bases de dados de LULCC utilizadas pelos diferentes modelos (destacando-se a
inclusdo das transi¢des de uso e coberto do solo liquidas ou brutas, descritas abaixo) e de diferengas
nos pressupostos de alocacdo de tipos de coberto vegetal aquando de uma alteragdo (Hansis et al.,
2015).
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Figura 2.2 — Comparag&o entre simulagdes de FLuLcc liquido por diferentes estudos (Hansis et al. 2015).

Tém sido utilizadas diversas abordagens para quantificar as emissdes de CO. decorrentes de LULCC.
As divergéncias metodolégicas na estimativa de ELuLcc estdo relacionadas com diversos fatores, entre
eles (i) as diferencas na simulacdo da evolugdo temporal dos stocks de carbono, (ii) a consideracéo (ou
ndo) de fluxos anteriores ao periodo que se pretende simular (o que influencia o estado dos stocks de
carbono no inicio desse periodo), (iii) o tratamento das mudancas ambientais, e.g., inclusdo de
atividades de gestdo adicionais e (iv) a identificacdo ou quantificacdo das areas que sofreram
alteractes (Pongratz et al., 2014, Hansis et al., 2015).

Muitas reconstrucdes focam-se nas diferencas de area de certo tipo de coberto do solo sem considerar
a distribuicdo espacial dessas diferencas (LULCC liquidas, do inglés net LULCC), enquanto outras
tém em conta as variagdes nessa distribui¢do, acabando por considerar quantidades superiores de areas
afetadas em algumas situacdes (LULCC brutas, do inglés gross LULCC). Por exemplo, se numa dada
area se desflorestar uma dada sub-area e plantar a mesma quantidade de floresta noutro local dentro da
area principal, a quantidade liquida de floresta nessa area ndo muda. No entanto, é evidente que esta
alteracdo influenciara os stocks locais de C (ver Figura 2.3), pois a transicdo de um tipo de coberto
vegetal para outro (seja de floresta para campos agricolas, plantacdo de floresta ou abandono de
terrenos agricolas) resulta sempre em consequéncias nos tempos de turnover dos solos onde essa
transicdo ocorreu, mesmo que a area ocupada pelos diferentes cobertos se mantenha inalterada. Em
escalas espaciais elevadas, as duas abordagens podem apresentar desvios significativos face a area
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
inicio do séc. XXI e concluiram que, considerando as LULCC brutas, ocorreu uma alteracdo em 56%
da area considerada, o dobro da area considerada por LULCC liquidas. Estas disparidades
incrementam os erros na avaliacdo da evolucdo espacial dos stocks de carbono que, em Ultima anélise,
se propagam na estimativa de E u.cc.
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Figura 2.3 — llustragdo das diferencas entre net e gross LULCC segundo (a) Stocker et al. 2014 e (b) Fuchs et al. 2015.

Outra fonte de incerteza reside nas diferengas terminoldgicas na definicdo de ELuLcc. Pongratz et al.
(2014) afirmam que varios estudos publicados se baseiam em pelo menos 9 diferentes definicdes para
um dado fluxo. Estas defini¢bes diferem maioriariamente na consideracdo e/ou defini¢do de fluxos
diretos, indiretos ou da sua combinacgdo, das alteragdes nas condicbes ambientais e dos tipos de
coberto vegetal (naturais, geridos pelo ser humano ou uma combinacdo). Algumas destas diferencas
sdo parcialmente pré-determinadas pelo tipo de modelo utilizado e influenciam os resultados
produzidos, dado que cada modelo calcula 0 mesmo fluxo com defini¢Bes distintas, aumentando a
incerteza desses resultados. Essas diferengas terminologicas assentam, maioritariamente, em dois
processos: i) fluxos de legacy (recrescimento e decomposicdo) e ii) a perda da capacidade de remocéo
de CO; (missing sink capacity) (Pongratz et al., 2014).

(i)

(i)

Os fluxos de legacy estdo associados ao reajustamento dos stocks de carbono ao novo tipo
de vegetagdo presente (ap6s LULCC) e/ou ao tipo e intensidade de gestdo do uso do solo e
do seu coberto. Incluem respiracdo de residuos das plantas, perturbacfes na matéria
organica do solo e recuperacéao de stocks de carbono vivo. Estes fluxos diferem dos fluxos
associados a atividade LULCC propriamente dita, normalmente denominados de fluxos
instantaneos (e.g., queimadas de limpeza para fins agricolas), cujas escalas temporais sao
mais rapidas, levando ao desfasamento temporal de fluxos de carbono por parte dos
ecossistemas que sofreram alteragdes. As incertezas associadas a estes fendmenos
prendem-se com a fraca distingdo que normalmente é feita entre fluxos instantaneos e de
legacy, sendo os ultimos muitas vezes omitidos nas simulagdes intermédias dos modelos
ou considerados como fluxos instantaneos.

A perda de capacidade de remocdo de CO; pelos ecossistemas apds LULCC deve-se aos
diferentes tempos de turnover associados aos diferentes tipos de vegetagdo, como por
exemplo, florestas ndo perturbadas possuem tempos de turnover mais elevados do que a
vegetacdo que normalmente a substitui como resultado da acdo humana (pastagens ou
campos agricolas). Ou seja, com a ocorréncia de desflorestacdo seguida de atividades
agricolas, para além de haver emissdes diretas de carbono para a atmosfera, o potencial de
sequestro do ecossistema é diminuido, visto que uma dada area ocupada por florestas
possuiria uma capacidade de sequestro de carbono superior a essa mesma area de campos
agricolas.
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Uma das abordagens mais simples para estimar ELuLcc, ignora a dindmica temporal dos processos
com desfasamento temporal e assume que os stocks de carbono antes e depois da alteracdo no coberto
do solo estdo em equilibrio, o que € irrealista. Com esta abordagem o fluxo pode ser derivado apenas a
partir da informacdo dos stocks de carbono de cada estado de uso do solo e a mudanca na area (Hansis
et al., 2015). Abordagens mais complexas recorrem a modelos utilizados para simular a permuta de
CO: entre biosfera e atmosfera, existindo trés tipos (Pongratz et al., 2014, Hansis et al., 2015):

o Bookkeeping: avaliam as mudangas nos stocks de carbono de areas onde se verificam
alteraces no uso do solo utilizando curvas de aumento e decaimento do carbono no solo e na
vegetacdo. Na abordagem original, as densidades de carbono sdo baseadas em inventérios e
ndo respondem as mudancas de CO; e climéaticas (Houghton et al., 1983). Nas abordagens
mais recentes é inserido um fator de modificacdo que depende da concentracdo atmosférica de
CO: (e.g. Gitz & Ciais, 2003).

e Dynamic global vegetation models (DGVMs): simulam os stocks de carbono através de
processos do solo e da vegetagdo (como a decomposicdo e a fotossintese) e a resposta a
mudancas climéticas e nos niveis de CO,. No modelo, as condi¢Bes ambientais ndo sdo
influenciadas pela atividade da biosfera. Uma desvantagem é o facto de ndo se conseguir
atribuir os fluxos de carbono resultantes a um evento de alteragdo de uso do solo individual,
devido a constrangimentos computacionais. O fluxo de carbono liquido decorrente é
determinado em comparagdo a um caso de referéncia que exclui as LULCC, isto €, o fluxo é
determinado atraves da diferenca:

Ervice = Fruree — Froruice (2.6)

onde Flurcc € FroLuLcc correspondem a Fiang-atm (ver Equacgdo 2.1) na simulagdo com a
perturbacdo LULCC e sem essa perturbacdo, respetivamente. Desta forma, é possivel estimar-
se a contribuicdo especifica das atividades de LULCC consideradas.

e Earth system models (ESMs): os DGVMs integram a modelagdo do ciclo do carbono com a
modelacdo climatica, tendo a capacidade de quantificar os feedbacks mediados pelo clima
e/ou pelo CO- que ndo podem ser representados por simulacdes de DGVMs desacopladas (e.g.
LULCC emite CO,, causa mudancas biogeofisicas no albedo e no fluxo de calor latente que,
por sua vez, afetam as taxas de crescimento e decomposi¢do dos ecossistemas que, por fim,
voltam a afetar os fluxos de LULCC).

2.4.  Simulagoes dos fluxos de CO2 com um modelo de vegetagéo

A simulacdo dos processos climaticos globais, ou de um dos seus componentes, pode ser (til para
testar hipGteses e aumentar o conhecimento sobre as interacGes entre os diversos processos que
ocorrem no sistema terrestre. Nos modelos de circulacdo geral (GCMs, do inglés global circulation
models), utilizam-se modelos de transferéncia superficie-vegetacdo-atmosfera (SVATS, do inglés
surface-vegetation-atmosphere transfer) para simular trocas de calor sensivel, calor latente e energia
cinética a superficie. No entanto, é igualmente importante que os modelos consigam integrar os
processos biosféricos de modo a simular a vegetacdo transiente, os fluxos de carbono e as interacdes
entre o clima e a vegetacdo (IPCC, 2013). Por esta razéo, tém sido desenvolvidos modelos globais de
dindmica de vegetacdo (DGVMs), que sdo capazes de simular as mudancas estruturais do coberto da
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vegetacdo em resposta a mudancas climéticas, ao modelar explicitamente fendmenos de competicédo e
perturbacdo. (Krinner et al., 2005; Zhu et al., 2015)

O ORCHIDEE (ORganizing Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms) é um modelo de
superficie terrestre que consiste no acoplamento de um SVAT a um modelo biogeoquimico e
biogeogréfico dindmico (Krinner et al., 2005). Este modelo simula explicitamente os fenémenos
terrestres do ciclo de carbono que estdo relacionados com o0s processos da vegetacdo e de
decomposicao do solo, para além de alteracdes na composicéo da vegetacdo em resposta a alteragdes
climéaticas. O ORCHIDEE faz ainda parte do modelo de circulacdo geral atmosfera-oceano-vegetacao
IPSL-CM4 (Krinner et al., 2005).

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

1) O SVAT SECHIBA, desenvolvido como um conjunto de parametrizacbes a superficie para
modelos de circulacdo geral atmosférica do LMD (Laboratoire de Météorologie Dynamique,
Paris). Descreve trocas de energia e vapor de agua entre a atmosfera e a biosfera, tal como o
balango de agua do solo. Na sua versdo standard, o0 modelo ndo contém parametrizagdo da
fotossintese. O timestep deste médulo é da ordem de 30 min.

2) O STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Ecosystems), que
simula as dindmicas do carbono e da fenologia da biosfera terrestre (e.g. processos como a
fotossintese, a alocagdo de carbono, a decomposigdo de residuos, a dindmica do carbono no
solo e a respiracdo. O timestep do modelo € de 1 dia.

3) O DGVM utilizado no modelo Lund-Potsdam-Jena (LPJ) (Sitch et al., 2003), donde se
retiraram as parametrizagdes associadas a dindmica da vegetacgdo (e.g., incéndios, competicao
por luz, mortalidade de arvores e critérios climaticos para a introdugdo ou eliminacéo de tipos
funcionais de plantas (PFTs, do inglés plant functional types). O timestep destas
parametrizacdes é de 1 ano.

O SVAT SECHIBA também é denominado “moédulo hidrologico”, enquanto ao conjunto entre o
DGVM LPJ e STOMATE se da o nome de “médulo do carbono”. O ORCHIDEE pode ser utilizado
com diferentes configuragdes dos trés mddulos principais, tendo em conta o tipo de problema em
causa.

O ORCHIDEE utiliza o conceito de PFT, atras referido, para descrever a distribui¢cdo da vegetag&o.
Este conceito possibilita o agrupamento de espécies com caracteristicas funcionais similares de forma
a melhorar a previsdo das respostas da vegetacdo real em funcdo da diversidade real de espécies
(Smith et al., 1997). O ORCHIDEE inclui 12 PFTs distintos (10 sdo naturais e 2 sdo agricolas, cf.
Tabela 2.1). Os diferentes PFTs podem coexistir em cada elemento de uma grelha, sendo que as
fracOes que cada PFT ocupa em cada célula sdo calculadas (varidveis no tempo) ou prescritas (quando
0 modelo LPJ esta desativado). As resisténcias dos estomas e 0s reservatdrios de agua sdo calculados
separadamente para cada PFT (incluindo para o solo nu). Por motivos de simplificacdo na
parametrizacdo de varios processos (e.g., fotossintese, transpiragdo e competicdo por luz), o
ORCHIDEE considera que as herbéceas ndo crescem por debaixo de arvores.

A dindmica do carbono é descrita através de trocas entre a atmosfera e os diferentes reservatérios de
carbono em plantas e solos. Existem oito reservatorios em biomassa: folhas, raizes, alburno acima ou
abaixo da superficie, cerne acima ou abaixo da superficie, frutos ou flores (partes da planta com
funcdes reprodutivas) e a reserva de hidratos de carbono da planta; quatro reservatdrios em residuos:
residuos estruturais e metabolicos, acima e abaixo da superficie; e trés reservatorios no solo: ativo,
lento e passivo, com tempos de turnover distintos. O tempo de turnover para 0s reservatorios de
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residuos e do solo depende ainda da temperatura e da humidade. Estes reservatorios sdo tratados
separadamente em parte natural e agricola em cada célula da grelha, dadas as grandes diferencas nas
dindmicas de carbono no solo em cobertos naturais ou agricolas. A quantidade de colheitas agricolas é
estimada considerando que representa sempre 40% da biomassa total dos PFTs agricolas. As
parametrizacGes para a decomposi¢do de residuos e dindmica do carbono no solo sdo essencialmente
baseadas no trabalho de Parton et al. (1988). A ocorréncia e dinamica do fogo séo representadas
atraves da inclusdo do modelo SPITFIRE (Yue et al., 2014, 2015). Neste trabalho utiliza-se a versao
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 versao inclui processos
adicionais relacionados com a mortalidade de arvores (e.g. causada pela ocorréncia de geada durante a
Primavera ou de dias extremamente frios), para além de limitacGes de temperatura na extensdo da
vegetacdo durante a fase de crescimento (Zhu et al., 2015).

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

PFT
Tropical de folha perene larga
Tropical himida de folha larga
Temperada conifera de folha perene
Temperada de folha perene larga

Floresta Temperada de folha caduca larga
Boreal conifera de folha perene
Boreal de folha caduca larga
Boreal conifera de folha caduca
, Via fotossintética C3
Herbaceas

Via fotossintética C4
Campos | Via fotossintética C3
Agricolas | Via fotossintética C4

Erico Aboo Gani dos Reis 13



Impactos das alteragcdes do uso do solo nos fluxos de CO na Unido Soviética entre 1940 e 1960

Capitulo 3 — Dados

Este capitulo 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 atualizag&o,
referentes &s quantidades de &rea agricola na URSS existente durante cerca de metade do século
passado recolhidos por Anna Peregon (LSCE).

3.1. LUH/HYDE

Recorreu-se a base de dados de uso do solo LUH/HYDE que é comummente utilizada para forgar os
modelos de emissdes 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 padrdes anuais de uso do solo, entre 1500-2100,
com a resolucdo espacial de 0.5°x0.5° lat/lon. Esse trabalho foi principalmente motivado pela
necessidade de harmonizar os dados historicos com informacéo de cenarios futuros. Cada pixel de
GLM representa o estado da superficie do solo, num dado ano em funcdo da condi¢do no mesmo pixel
no ano anterior, definindo a taxa de transi¢do de uso do solo, como mostrado na Equagéo 3.1:

I(x,t+1) = A(x,t).1(x, t); (3.2)

onde | é o vetor que representa as fracOes da area de cada categoria de uso do solo e A é a matriz que
representa as taxas de transicdo de alteracdes no uso do solo, ambos para cada pixel x e cada ano t. O
GLM resolve, em cada ano, a equacdo apresentada em funcéo a A, para o periodo entre 1500 e 2100,
constrangendo o sistema com reconstrucdes historicas e projecGes futuras de i) uso do solo, ii) corte de
madeira e iii) potencial de biomassa e taxas de recuperacdo. Outros pressupostos necessarios estao
relacionados com iv) a prioridade de solo primario ou secundario para cortes de madeira e conversdo
agricola, v) inclusdo de estatisticas de cortes de madeira, vi) o padrdo espacial desses cortes de
madeira e vii) o tempo de residéncia do solo em uso agricola. As reconstrucGes historicas utilizadas
para a construgdo desta base de dados provém de diversas fontes (Hurtt et al., 2011).

A distribuicdo global das diferentes categorias de uso do solo foi caracterizada utilizando a base de
dados HYDE v3.1 (Goldewijk et al., 2011), principalmente para informacGes relacionadas com
populacéo, area e producéo agricolas, &rea de pastagem, areas urbanas e de dgua/gelo. A criagdo desta
base de dados teve como principal objetivo desenhar um cenario plausivel para o aumento
populacional humano, as atividades agricolas associadas e 0s consequentes efeitos nos ecossistemas
terrestres nos Gltimos 12000 anos. Para a criacdo do HYDE v3.1, os autores recorreram as estatisticas
anuais da Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO) de alteracGes de
area agricola até 2012 (Le Quéré et al., 2015), a dados estatisticos histdricos e de censos e mapas de
uso do solo, obtidos a partir de dados de satélite, como o mapa de classificacdo 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 alocacéo e com mapas dindmicos
com variaveis ponderadas, de modo a criar cartas de areas agricolas e pastagens com uma resolucéo
espacial de 5°x5’ lat/lon. Os mapas com variaveis ponderadas foram definidos através de informagao
de satélites para o periodo atual tendo em conta varios fatores como densidade populacional,
adaptacdo do solo, distancia aos recursos hidricos e biomas especificos para o passado. A Figura 3.1
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apresenta um diagrama que esgquematiza a operacdo do modelo utilizado na criacdo dos dados
LUH/HYDE.

INPUT MODELO ourTPUT
Mapas de uso do 4 )
solo 1500-2005 —  * Padrdo espacial de areas agricolas,
(grelha 57) urbanas e de pastagens Transigdes de uso do
. . —  solo 1500-2100
Densidade de biomassa * Tempo de residéncia da agricultura (grelha 0.5°x0.5°)
potencial ¢ taxas de —

a 0 Q
recuperag@o (grelha 0.5°x0.5°%) ¢ Inclusdo de estatisticas de cortes de

Estimativas nacionais madeira -

¢ anuais de corte de ————— Area e idade das zonas de

madeira 1500-2005 * Prioritizagdo de terra para ——*  vegetagdo secundaria
conversao/corte (grelha 0.5°x0.5°)

Mapas regionais de

uso do solo e cortes —— + Padrdo espacial de cortes de madeira
de madeira 2005-2100 \_ )

Figura 3.1 — Diagrama esquematico dos inputs, outputs e decisdes do modelo utilizado na construgéo dos dados LUH/HYDE
(Adaptado de Hurtt et al. 2011).

Neste trabalho foram utilizados os dados referentes as areas 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 resolucdo dos dados para 0.5°x0.5° e converteram os valores de cada
célula da grelha de area absoluta para fracdo da area total da célula, interpolando os valores de cada
célula de modo a se obterem mapas anuais de frages de campos agricolas, pastagens e areas urbanas
(Hurtt et al., 2011). Hurtt et al. consideraram as fracdes de dgua e gelo constantes ao longo do tempo e
obtiveram as fragbes de vegetagdo natural, quer primaria (vegetacdo sem perturbagdes) quer
secundaria (vegetacdo perturbada pelo ser humano), pela subtracdo entre a area total de cada célula e
as fragdes somadas de &gua/gelo, campos agricolas, pastagens e &reas 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 provém de
estatisticas da FAO, que fornecem o volume total de madeira cortada a nivel nacional. Para anos
anteriores a 1961, os dados foram estimados através da multiplicacdo da taxa nacional de corte de
madeira per capita pela popula¢do nacional. A populacdo nacional foi obtida através de dados de
populacdo do HYDE. A taxa nacional de corte de madeira per capita para o0 ano de 1920 foi extraida
do trabalho de Zon & Sparhawk (1923), recorrendo-se de seguida a uma interpolacéo tendo em conta
o0s valores de 1920 e de 1961 e os dados de populacdo 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 sdo acrescentados 30% desses valores de modo a
contabilizar perdas de madeira pelas florestas que ndo foi “colhida” durante o processo de corte (Hurtt
et al., 2006).

A densidade de biomassa e a respetiva taxa de recuperacao foram avaliadas através da distribui¢do dos
stocks de carbono a superficie e extensdo de floresta. Para tal, Hurtt et al. recorreram a um modelo de
ecossistemas (Miami — LU) que é baseado empiricamente num modelo de producdo primaria liquida
(Leith, 1975), associado a submodelos de mortalidade natural de vegetacdo, perturbacGes por
incéndios e decomposicdo de matéria organica (Hurtt et al., 2011), tendo produzido resultados
satisfatorios (Meeson et al., 1995; Sellers et al., 1995; Hurtt et al., 2011).
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Convém salientar alguns pressupostos utilizados para constranger o sistema resolvido pelo GLM (eq.
3.1). O primeiro estd associado ao facto de ser necessario escolher entre uma zona de vegetacdo
priméaria ou secundéria sempre que se pretende iniciar uma atividade agricola ou de corte de madeira.
Esta escolha influencia a quantidade resultante de vegetacdo intacta e vegetacdo secundéria, o seu
tempo de recuperacdo e biomassa. O segundo esta associado a inclusdo (ou exclusdo) de processos de
rotacdo de culturas: o solo é limpo, cultivado durante um dado nimero de anos (até deixar de ser
produtivo) e abandonado, possibilitando o recrescimento de outros tipos de vegetacdo enquanto uma
area de solo proxima é limpa com o mesmo objetivo. No presente trabalho, esta questdo ndo é
relevante pelo facto da versédo do modelo ORCHIDEE-MICT utilizada néo representar a evolucdo da
produtividade primaria com a idade da vegetacdo e ndo considerar gross LULCC. O terceiro
pressuposto estéa relacionado com as estatisticas de cortes de madeira e o respetivo padrio espacial. E
incerto se, aquando de atividades de desflorestacdo para substituicdo por campos agricolas, a madeira
cortada é contabilizada nas estatisticas nacionais de cortes de madeira. O padrdo espacial do corte
influencia os padrfes e estrutura resultantes das florestas secundéarias. Nos dados LUH/HYDE, o
padrdo espacial de corte foi distribuido de forma igual para todas as areas florestais de cada pais. No
entanto, na versdo utilizada, 0 ORCHIDEE-MICT n&o simula explicitamente fluxos decorrentes de
corte de madeira.

Neste trabalho, as categorias de ocupacdo do solo dos dados LUH/HYDE foram previamente
convertidas nos 12 PFTs considerados pelo modelo ORCHIDEE para as simulacGes apresentadas em
Le Quéré et al. (2015) (cf. Seccéo 2.3, Tabela 1).

3.2. Recolha bibliografica de dados para a URSS

Como base para a atualizacdo dos dados descritos na Secc¢do 3.1, utilizaram-se dados de area agricola
na URSS, compilados por Anna Peregon (estes dados serdo simplesmente referidos como AP), no
Laboratoire des Sciences du Climat et de L’ Environnement (LSCE).
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Figura 3.2 — Dados de area agricola total para o territério 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 estdo disponiveis para todos os anos no periodo 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.) sdo baseados em estatisticas nacionais da URSS para o periodo
1917-1961 e do Império Russo nos anos anteriores. Os dados do Império Russo sao referentes a area
delimitada pelas fronteiras desse periodo (diferentes das fronteiras da URSS) e foram originalmente
derivados em unidades russas de area (nomeadamente, o dessiatina, 1 Des=1.09 ha) ja obsoletas. Para
o periodo da URSS, os dados fornecem informacdo relativa a area agricola total (URSS agregada),
bem como a érea agricola para cada uma das 15 Republicas Federais que constituiram a URSS. Os
dados contém ainda informacdo detalhada sobre as diferentes culturas produzidas como por exemplo,
cereais de Inverno e Verdo, culturas industriais, vegetais e culturas forrageiras, sendo estes ainda sub-
divididos em funcdo da quantidade de area disponibilizada para diferentes produtos agricolas (trigo,
centeio, milho, cevada, aveia, etc.).

Para avaliar a representatividade dos dados agricolas compilados por Anna Peregon, comparou-se a
variacdo na area agricola com outras fontes de dados sobre diversos indicadores socio-econémicos
(Figura 3.3), tais como populagéo e PIB da URSS, entre eles Harrison (2000) e Bolt & Zanden (2014).
As variacOes (em % relativa ao ano de 1940) de populagédo, produto interno bruto (PIB) e area agricola
fornecida por AP tém, como seria de esperar, comportamentos muito similares. Dado que a sua
variagdo temporal é mais compativel com a mortalidade e altera¢cGes socio-econdémicas que ocorreram
na URSS durante o periodo considerado, os dados AP parecem ser, a partida, mais realistas do que 0s
dados LUH/HYDE.
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Figura 3.3 — Comparacdo entre a variagdo (em % relativa ao ano de 1940) dos dados de populacédo, produto interno bruto e
area agricola na URSS entre 1913 e 1961, a partir de diferentes fontes (Harrison, 2000; Bolt & van Zanden, 2014).

Adicionalmente, foram utilizados valores de producéo agricola por area compilados por Nove (1982) e
de producéo total de cereais (Nove, 1982; Sapir, 1989) para a URSS, como base de validacdo de aguns
resultados produzidos no presente trabalho.
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Capitulo 4 — Metodologia

A metodologia utilizada para a atualizacdo de mapas de LULCC na URSS divide-se em trés fases: (i)
a interpolagdo dos dados fornecidos por Anna Peregon para 0s anos em falta; (ii) a atualizacdo dos
dados agricolas e (iii) a atualizacdo dos mapas de florestas e pastagens para diversos cenarios de
transicdes possiveis. Posteriormente, os fluxos de CO; correspondentes sdo calculados utilizando os
mapas de LULCC atualizados como input para 0 modelo ORCHIDEE-MICT.

4.1. Interpolacdo e atualizacdo de dados agricolas

A atualizacdo dos dados agricolas foi feita para o intervalo de anos entre 1913 e 1961, que
corresponde ao periodo dos dados de &rea agricola na URSS de AP. Inicialmente procedeu-se a uma
interpolagdo 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 area agricola calculou-se inicialmente a
diferenca para a area total (segundo os dados AP, ACROP) na URSS. Como se pode ver na Figura 3.2,
a area agricola estimada por AP é sempre inferior aos valores em Hurtt et al. (2011), pelo que se
conclui que é sempre necessario remover area agricola. A correcao foi aplicada as zonas a Oeste do rio
Volga, mais especificamente a oeste de 50°E (Figura 4.1), tendo em conta que a frente de guerra e 0s
territorios ocupados pelos alemédes se localizaram principalmente nessa zona (destacando-se as zonas
mais ricas na producdo de cereais, na Ucrania e Norte do Céucaso) e tendo-se verificado uma
deslocalizacdo das areas agricolas e da industria para regides mais a Este (Voznesensky, 1949; Nove,
1982; Gatrell & Harrison, 1993). Em alguns anos, a diferenca de area agricola para as 2 bases de
dados, 4CROP, toma valores superiores a area agricola total na regido selecionada a Oeste do rio
Volga, o que implica um excesso de area agricola a ser retirado. Nestes casos, comega-se por retirar
toda a area agricola que existe na regido a Oeste do Volga, sendo o excesso retirado com a mesma
metodologia na regido da URSS a Este do rio Volga.
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Figura 4.1 — Mapa do territério ocupado pela URSS no ano de 1941, destacando as areas ocupadas pelos paises atuais. A
linha a negro indica o meridiano de 50°E, que limita a leste a zona da URSS onde se realizaram as atualizages 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
paréagrafos seguintes.

Frag@o drea agricola atualizada

pixel __ apixel ixel
LUH/HYDE Fcrop,total (new) = Acmp,taml(new) /APtE

Fragdo de area agricola ocupada

3

v
Fragdo agricola atualizada por PFT

pixel

\ Fropcajca(new) Calcular nova 4rea agricola
Calcular area agricola por pixel l em cada pixel
ixel : 5. A pPxe ixel
A::'J(;;,tota! (LUH) — Verlﬁcag:ao. AFchp,tata.l Ziz;,taml (?’IEW)
Flropcotat (LUH) X AP™! )
Fragao da area agricola total
h 4 correspondente a cada pixel
Calcular area agricola total USSR Crop_ratigi’”e’
Ag’};ﬁmm[(l'UH)
- T N .
= Z Agz;,mmz (LUH) Dlstrlbmrdlferel;?i}UH AP por pixel
Acrop (em ha)
.| Diferenca LUH-AP para o
total da USSR:
Dados Anna Peregon (AP) ACROP (em ha)

Area agricola total USSR

Figura 4.2 — Fluxograma ilustrativo da metodologia utilizada na atualiza¢do dos dados agricolas LUH/HYDE através dos
dados de Anna Peregon.

Calculou-se a diferenca das areas agricolas (agregadas para a URSS) entre os dados LUH/HYDE e 0s
dados AP (ACROP, Equagdo 4.1). Pretende-se remover area agricola em cada pixel de forma a manter
a distribuicdo espacial da mesma. Assim, calculou-se a fracdo de éarea agricola em cada pixel em
relacdo a area total da zona em que se pretende atualizar os dados (crop_ratioP™*¢!, Equagio 4.2). De
salientar que a fracdo de area agricola por pixel corresponde a soma dos dois PFTs agricolas
considerados (C3 e C4 segundo o0 modelo ORCHIDEE).

ACROP = AgrRo%:total(LUH) - Agfgzﬁtotal(AP) (4-1)
APl (LUH)
. pi total
crop_ratioPxel = P
??gz?,total (L UH) (4'2)

Através da multiplicacdo entre ACROP e crop_ratioP™*¢!, obtém-se a area agricola excedente em cada
pixel (AcropP™*¢!, Equacdo 4.3), que é de seguida retirada & area agricola dos dados LUH/HYDE,

resultando em novos valores de area agricola ap6s a corregao (A2 s .o (new), Equagio 4.4),
AcropP®el = ACROP X crop_ratioP*¢! (4.3)

pixel _ apixel ixel
Acrop,total(new) - Acrop,total(LUH) - AcroppLxe (4.4)

Estes valores sdo transformados em fragGes de areas respetivas a partir da divisdo pela area do pixel
(variavel). A distribuicdo dessas novas fracdes pelos dois PFTs de campos agricolas considerados

(ng;‘;'lcﬂcz(new)), pelos dados LUH/HYDE ¢ feita proporcionalmente a distribuicio dos 2 PTFs

antes da correcgéo (Equacdo 4.5).

pixel
Fcrop,CB/C4 (LUH)

Fpixeiotal (LUH)

crop,

Fpixel

Fpixel
crop,C3/C4

crop,total

(new) = (new) x (4.5)
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A diferenca entre a quantidade de area agricola total antes e depois da corregéo (Ang;C;,ltomz’ Equagéo

4.6) deve ser igual & quantidade representada por AcropP®¢!, o que se verifica.
pixel _ ppixel pixel
AFcrop,toi:al - Fcrop,total (LUH) - Fcrop,total (new) (4'6)
Apos a atualizacdo dos dados, testou-se a validade dos pressupostos utilizados acerca da distribuicéo
espacial das correcdes através dos dados de areas agricolas totais das Republicas Federais pertencentes
a URSS fornecidos por Anna Peregon. Essa verificagdo consistiu no calculo das areas agricolas totais

associadas a cada Republica Federal a partir dos dados atualizados, com o intuito de comparar com 0s
valores de Anna Peregon e avaliar a distribuigdo das areas agricolas obtida com a atualizacéo.

4.2. Atualizacdo de dados de floresta e herbaceas

A correcdo efetuada do mapa de vegetacdo implicou retirar &rea agricola em todos os pixeis da zona

P pixel . ; - .. - . .
escolhida (representada por AF;,.,, ;,¢q;)- ASSIM, € necessario definir cenarios para o tipo de vegetacao

que tera sucedido ao abandono de area agricola (Figura 4.3).

LUH/HYDE AFe=-0.25

Campo agricola

Campo
agricola

Floresta

Fagr=0'5 Fflurzo'zs Fherb:0'25 Fagr=0-25 Fﬂo,=? Fherb=?

Figura 4.3 — Esquema ilustrativo da atualizagéo dos dados agricolas em cada pixel.

Foram definidos trés cenarios distintos (cf. Figura 4.4) para avaliar a influéncia das diferentes
trajetorias de sucessdo possiveis. Consideraram-se cenarios em que o abandono levou a i)
preferencialmente crescimento de floresta (C1); ii) preferencialmente crescimento de herbéceas (C2) e
iii) uma combinagdo de ambos os cenarios anteriores, em partes iguais (C3). Limitou-se a substituicdo
por algum tipo de floresta ou herbaceas apenas aos pixeis onde esse tipo de coberto do solo ja existia
antes da corre¢do (nos dados LUH/HYDE). Deste modo, aplicou-se para cada cenério a estratégia
seguinte:

C1: EXPANSAQ FLORESTA C2: EXPANSAQ HERBACEAS C3: FLORESTA+ HERBACEAS

Campo
agricola

Campo
agricola

Floresta Floresta

Floresta

=025  Fu=05  Fpey=025  F =025  Fo=025  F,=0.5  F=025  F,=0375  F,=0.375

agr agr

Figura 4.4 — Esquema ilustrativo dos trés cendrios considerados para a reposicéo (por floresta e herbaceas) das areas agricolas
retiradas na atualiza¢do. S&o consideradas net LULCC.
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Cl) A quantidade de floresta adicionada tem em conta a fracdo de area agricola sobrestimada

(AFCpr";‘;,ltowl) e as fracGes que cada PFT de floresta apresenta em cada pixel nos dados

LUH/HYDE, sendo que a substituicio s6 acontece em pixeis onde cada PFT exista
originalmente, de forma proporcional a fraccdo ocupada por cada PFT de floresta, de acordo
com a Equacdo 4.7. A quantidade resultante deste calculo é somada, pixel a pixel, a fracdo
original de cada PFT de floresta considerada, resultando nas fragdes corrigidas de floresta, por
PFT, para cada pixel. No entanto, alguns pixéis onde é retirada area agricola ndo apresentam
nenhum PFT de floresta. Nesses casos considerou-se que a area agricola € substituida por
herbaceas com a mesma metodologia utilizada para a floresta, ou seja, onde ndo existe
possibilidade de expanséo de floresta, ird ocorrer preferencialmente expansédo de vegetacdo

herbacea.
pixel
AFpixel _ AFpixel x Ffloresta,tipo (LUH)
floresta,tipo — crop,total Fpixel LUH (4_7)
floresta,total ( )

C2) A metodologia utilizada para este cenario é semelhante a descrita para C1, em que a Unica
diferenca reside no facto de se dar preferéncia a expansdo de vegetacdo herbacea, sendo a
expansdo de floresta o fenémeno que colmata as lacunas dos pixeis onde ndo existe qualquer
tipo de herbécea (i.e. a vegetacdo natural é composta totalmente por floresta). A quantidade de
cada PFT de vegetacdo herbécea (C3 ou C4) adicionada é proporcional a fragdo ocupada em
cada pixel pelo respetivo PFT nos dados LUH/HYDE, novamente de acordo com a Equacéo
4.7 (substituindo os indices de floresta por herbaceas).

C3) O terceiro cenario considera a ocorréncia de ambos os fendmenos dos cendrios anteriores em
igual medida (50% expansédo de floresta, 50% expansdo de herbaceas). O método utilizado é
semelhante ao utilizado nos cenarios 1 e 2. Neste caso existem igualmente pixéis que nao
possuem nenhuma fracdo de floresta ou herbaceas, e nesses casos adiciona-se exclusivamente
herbéaceas ou florestas, dependendo do tipo de coberto original.

4.3. Simulagéo dos fluxos de CO2 usando ORCHIDEE-MICT

Os dados atualizados séo utilizados como input no modelo ORCHIDEE-MICT (Zhu et al., 2015). As
simulacgdes foram forcadas pelos dados climaticos CRU-NCEP (CRU TS3.23; Harris et al., 2015) de
acordo com o protocolo definido em Le Quéreé et al. (2015) com resolugdo espacial de 2° lat/lon para a
area compreendida entre 15°-180°E e entre 30°-90°N, bem como pela concentragdo atmosférica global
de COg, entre 1860-2012, apresentadas na Figura 4.5 (Dlugokencky & Tans, 2015). Para que 0s stocks
de carbono no solo e na vegetacdo atingissem o equilibrio, foi efectuado um spin-up de 150
(SECHIBA+STOMATE) + 10000 (STOMATE) + 150 (SECHIBA+STOMATE) anos, usando
ciclicamente a variabilidade climatica de 1901-1910.
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Figura 4.5 — Evolucéo temporal da concentragdo atmosférica global de CO: utilizada como forcamento para o modelo
ORCHIDEE-MICT.

Foram realizadas 8 corridas do modelo para 8 simulages distintas com o objetivo de avaliar a
contribuigdo de diferentes processos relacionados com LULCC. As diferencas entre essas simulagdes
residem nos dados de input de LULCC, na consideracdo dos impactos de incéndios e, por fim, na
utilizacdo da componente dindmica da vegetacdo (DGVM). As caracteristicas de cada simulacdo estdo
apresentadas na Tabela 4.1. A simulacdo de referéncia, SO, utiliza como area agricola os valores de
LUH/HYDE, inclui o efeito de fogos e a composi¢do da vegetagdo natural € imposta igualmente pelos
dados LUH/HYDE.

Tabela 4.1 — Lista de simulages realizadas neste estudo e suas caracteristicas, (S) para médulo ativado e (N) para médulo

desativado.
Simulagdes LULCC DGVM  Incéndios SX-S0
SO (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 Incéndios

S3 LUH/HYDE (area agricola) S S DGVM

S3.C AP (&rea agricola) S S DGVM - AP

A diferenca entre as simulag¢fes (SX — S0) permite avaliar a contribuicdo parcial de cada processo. A
simulacdo S1 ndo inclui eventos de LULCC e utiliza 0 mapa de coberto do solo de 1901 dos dados
LUH/HYDE ao longo de todo o periodo; as simulagdes S1.CX (C1, C2 ou C3, dependendo do cenério
utilizado) consideram como base os mapas de LULCC produzidos no presente trabalho, através da
metodologia descrita anteriormente. A simulacdo S2 é semelhante a SO, mas ndo considera eventos de
incéndio. Por fim, em S3 e S3.C 0 mddulo de vegetagdo dinamica esta ativo, i.e. apenas a area agricola
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é prescrita, e 0 modelo calcula a distribui¢do de floresta e herbaceas. No primeiro, 0 modelo usa como
area agricola os dados LUH/HYDE e no segundo, as distribui¢cdes dos dois PFTs de areas agricola séo
iguais aos cenarios C1, C2 e C3 (resultantes dos dados AP), sendo a distribuicdo dos restantes PFTs
determinada pelo modelo.
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Capitulo 5 — Resultados e Discussao

5.1. Atualizacdo dos dados agricolas

A base do procedimento de atualizacdo dos dados parte da diferenca entre a area total de campos
agricolas na URSS fornecida pelas bases de dados LUH/HYDE e AP, i.e. ACROP, apresentada na
Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Comparac8o da diferencga das &reas agricolas totais para o territério da URSS entre dados LUH/HYDE e dados
AP (4CROP) com a érea agricola total presente na URSS a Oeste de 50°E. Nos anos em que ACROP é superior a area
presente nessa zona, a atualiza¢do dos dados estendeu-se ao restante territorio da URSS.

Observa-se que ACROP tem valores maximos nos anos de 1920 e 1942, que correspondem a
diferengas de 109 e 124.8 Mha, respetivamente. Estes maximos sdo coincidentes com a ocorréncia de
eventos com impactos relevantes na populagdo e na producédo agricola, nomeadamente a Guerra Civil
Russa (1918-1921) e a 22 Guerra Mundial da década de 1940 (Nove, 1982; Gatrell & Harrison, 1993).
Em ambos os casos, o conflito armado estava principalmente instalado nas regifes ocidentais do
territorio da URSS (destacando-se a Ucrénia, a regido do Volga e o Norte do Caucaso), e resultou num
decréscimo populacional e de area agricola bastante acentuado nessas zonas (em 1940 e
provavelmente também em 1918-1921) (Nove, 1982; Linz, 1984), que ndo é representado nos dados
LUH/HYDE. E de salientar que os anos referidos s&o os anos em que ACROP é superior & quantidade
de campos agricolas existentes na zona a Oeste do Volga (Figura 5.1), i.e., em que se retirou area
agricola a Este do Volga.

Nota-se que o valor mais baixo de ACROP ¢ de 45.6 Mha em 1956, sendo ainda um valor bastante
relevante (34% da &rea agricola presente na zona a Oeste do Volga apresentada nos dados
LUH/HYDE). A acentuada subida a partir de 1940 até ao pico de 1942 esta associada a forte queda
nas areas agricolas reportadas pelos dados AP (62.7 Mha em dois anos, cf. Figura 3.2), ndo
representada nos dados LUH/HYDE dado que estes representam variag6es sobretudo a escala decadal.
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A distribuicdo espacial de ACROP pelos pixéis da zona a Oeste do Volga para o ano de 1940 &
apresentada na Figura 5.2, onde se pode observar a fracdo de area agricola sobrestimada em
LUH/HYDE em cada pixel (AcropP™¢!). No ano de 1940, 0 méaximo de area agricola retirada num
pixel foi de 0.1 Mha, o que representa cerca de 51% da area total do pixel em causa.
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Figura 5.2 — Distribuicdo espacial da &rea agricola a retirar dos dados LUH/HYDE, em fragdo da area de cada pixel, para o
ano de 1940.

A Figura 5.3 mostra 0os mapas de distribui¢do espacial das areas agricolas para o ano de 1940 antes e
depois da atualizacdo e a Figura 5.4 apresenta para 0 mesmo ano a distribuicdo espacial de area
agricola de tipo C3, em fragdo da area de cada pixel, na URSS antes (a esquerda) e depois (a direita)
da atualizagdo dos dados LUH/HYDE. No painel a direita da Figura 5.3 é evidente a acentuada
reducdo de area agricola na regido ocidental, afetando sobretudo o PFT agricola C3, que predomina
nas &reas agricolas selecionadas (Figura 5.4).
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Figura 5.3 — Distribuicdo espacial de area agricola (em fragdo da area de cada pixel) na URSS antes (a esquerda) e depois (&
direita) da atualizacdo dos dados LUH/HYDE, para o ano de 1940.

Erico Aboo Gani dos Reis 25



Impactos das alteragcdes do uso do solo nos fluxos de CO na Unido Soviética entre 1940 e 1960

180°,

% 18

. I TN——
[ [ [ [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 5.4 - Distribuicéo espacial de &rea agricola de tipo C3, em fracéo da area de cada pixel, na URSS antes (& esquerda) e
depois (a direita) da atualizagdo dos dados LUH/HYDE, para o ano de 1940.

De modo a verificar se os pressupostos utilizados na atualizacdo dos dados LUH/HYDE séo
consistentes com os dados regionais, procedeu-se & comparagdo com os valores de areas agricolas
totais das diferentes Republicas Federais que constituiam a URSS. Os resultados referentes a esta
analise estdo apresentados para a Russia e a Bielorrissia na Figura 5.5 e para a totalidade dos paises
em Anexo.

Russia Bielorrussia
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Figura 5.5 — Comparacao entre areas agricolas totais para o territorio da Russia (a esquerda) e Bielorrusia (a direita) atuais
através dos dados LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados atualizados neste trabalho (a vermelho).

A Rdssia e a Bielorrissia sdo os paises cujos dados atualizados melhor se ajustam aos dados AP, de
acordo com a comparacéo entre valores LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados
atualizados (a vermelho) de area agricola total para ambos os paises (Figura 5.5). Os restantes paises
podem ser divididos em trés classes distintas (ver Anexo):

1) os dados atualizados apresentam valores de area agricola proximos dos fornecidos por AP
mas com diferente variabilidade temporal (Arménia, Azerbeijdo e Geodrgia);

2) os dados atualizados subestimam os valores de &rea agricola face aos dados AP (Estdnia,
Letdnia, Lituania, Moldavia e Ucrania);

3) os dados atualizados apresentam valores muito aproximados dos dados LUH/HYDE
(Cazaquistéo, Quirguistdo, Tajiquistdo, Turquemenistéo e Usbequistéo).

O comportamento dos paises pertencentes & terceira classe pode ser explicado pelo facto de
estarem localizados a Este do Volga, isto ¢, fora da zona donde se retiraram campos agricolas na
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maioria dos anos. E de salientar que a area total do territorio da antiga URSS ocupado pela Russia é
consideravelmente superior a area ocupada pela soma de todos 0s outros paises (mais de 2/3 do
territorio soviético), o que significa que o facto dos dados atualizados e AP estarem bem ajustados (as
diferencas maximas entre estes dados correspondem a aproximadamente 0.6% da area total do atual
territorio russo) para o caso da Russia indica que o método utilizado é adequado.

5.2. Atualizacdo de dados de floresta e herbéaceas

A atualizacdo dos dados de floresta e herbaceas é feita a partir da informacéo presente na Figura 5.3 de
acordo com a Equacdo 4.7. A Figura 5.6 mostra a distribuicdo da “expansdo” de floresta (& esquerda) e
de herbéceas (a direita) para os trés cenarios considerados, para o ano de 1940, a titulo de exemplo.
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Figura 5.6 — Distribuicdo espacial das areas de floresta (a esquerda) e herbaceas (a direita) adicionadas em cada cenario (C1,
C2 e C3, de cima para baixo), em unidades de fragdo face a area representada por cada pixel, para o ano de 1940.

Em qualquer um dos cendrios confirmou-se que a soma das areas de floresta e herbaceas adicionadas
iguala a quantidade de area agricola retirada. Constata-se pela distribuicdo de herbaceas e floresta nos
cenarios C1 e C2, respetivamente, que existe um maior nimero de pixéis sem qualquer PFT de floresta
do que pixéis sem qualquer PFT de herbaceas. A area reposta por floresta (herbaceas) 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 cenarios C1, C2 e
Cs.

5.3.  Simulagéo de fluxos de CO; utilizando 0o ORCHIDEE-MICT

Utilizando as simulacdes descritas na Tabela 4.1 (cf. Seccéo 4.4), avaliaram-se os diferentes fluxos de
carbono associados aos ecossistemas terrestres, calculados através do modelo ORCHIDEE-MICT.
Importa avaliar inicialmente a distribuicdo dos tipos de vegetacdo (agregada em florestas, herbaceas e
area agricola) em cada simulagéo, ao longo do séc. XX (Figura 5.7).
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Figura 5.7- Areas totais ocupadas por florestas, herbéaceas e agricultura nos mapas considerados nas simulacdes do modelo
ORCHIDEE-MICT.
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Apesar de S1 ndo incluir eventos de LULCC e utilizar sempre 0 mesmo mapa de coberto vegetal,
verificam-se ligeiras variagcbes na composicdo dos diferentes tipos de vegetacdo, 0 que pode estar
associado ao tipo de interpolacdo utilizado pelo modelo ORCHIDEE-MICT. Todas as simulagdes com
DGVM desativado apresentam valores semelhantes a SO e consistentes com as simulagdes para 0s
diferentes cenarios definidos (S1.CX). Apesar de apresentarem valores consistentes com SO (ou
S1.C1) para a éarea agricola, as simulagdes com DGVM ativo, S3 e S3.C, sobrestimam as areas
ocupadas por herbaceas (em cerca de 800 Mha) e subestimam as areas ocupadas por florestas (em
cerca de 750 Mha). Isto decorre em parte da distribuicdo das areas desses tipos de vegetacdo simuladas
durante o spin-up, i.e. as condices iniciais apresentam j& excesso de herbéceas e subestimacéo de area
de florestas.

5.3.1. GPP e Respiracao

Na Figura 5.8 apresenta-se a producdo primaria bruta (GPP) e a respiracdo total (Ra+Rh) ao longo do
séc. XX (em cima) e as médias das diferencas anuais entre as varias simulacdes e a referéncia (SX-SO0,
ver Tabela 4.1) em termos de GPP (em baixo, esquerda) e respiracdo total (em baixo, direita), para a
década de 1940.

Em todas as simulacdes se observa um aumento de GPP e respiracdo ao longo do séc. XX, que é
consistente com o efeito da fertilizagdo do CO; (associado ao aumento da concentragdo atmosférica
desse gas), bem como com o aumento na duracdo da estacdo 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 ndo se considerarem as décadas mais recentes (a partir de 1980), constata-se
gue GPP e respiracdo apresentam valores mais elevados na década de 40, destacando-se a subida
acentuada entre 1940-1944, que é representada em todas as simulacBes. De notar ainda que, em
qualquer simulacéo, os valores de GPP e respiracdo apresentam variabilidades similares, como seria
de esperar, visto que quanto maior for a producdo primaria bruta (maior crescimento da vegetacao),
maior sera a quantidade de energia utilizada pela vegetagdo na sua manutengdo (ou seja, Ra ira ser
proporcionalmente maior) e maior sera a quantidade de residuos produzidos pela vegetagdo (Rh iré ser
também superior), contribuindo para um aumento da respiracdo total (Janssens et al., 2001; Yuan et
al., 2012). As simulagdes com DGVM ativo apresentam valores de GPP e respiracdo (Ra+Rh)
bastante mais elevados do que as restantes simulacdes, com valores entre 9-15 PgC/ano e 8.5-13
PgC/ano para GPP e respiracdo total, respetivamente, enquanto as outras simulacfes apresentam
valores entre 7 a 12.5 PgC/ano e 6.6 a 11 PgC/ano, de GPP e respiracao total, respetivamente.

Focando nas diferengas entre as simulagdes e a simulagdo de referéncia 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 SO em cerca de 2-2.5 PgC/ano. Todas as outras simula¢fes apresentam valores
inferiores a referéncia, com diferengas médias de menor magnitude (inferiores a 0.5 PgC/ano). Alguns
destes comportamentos sdo incoerentes com a dindmica esperada, em primeiro lugar, pela discrepancia
entre S3 e S3.C e as restantes simulacdes, e, em segundo, pelo facto de S1 (sem LULCC) e S1.CX
(menor érea agricola) apresentarem valores de GPP e respiracdo inferiores a referéncia. A contribuicéo
das LULCC (avaliada por S1-S0) é normalmente negativa na produtividade (e respiracdo) da
vegetacdo, pelo que seria expectavel que S1-S0 fosse positivo. A situacao € idéntica para o impacto da
presenca de area agricola (S1.CX-S0), devido a maior capacidade de sequestro de carbono (maior
produtividade) das florestas e herbaceas em relacdo aos campos agricolas.
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Figura 5.8- Evolugdo temporal da producédo primaria bruta e respiragdo total (em cima) dos ecossistemas terrestres simulados

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

referéncia para produgdo primaria bruta (a esquerda, em baixo) e respiracdo total (a direita, em baixo), para o periodo 1940-
1950.

5.3.2. Incéndios e Colheita Agricola

A Figura 5.9 apresenta a evolugdo temporal das emissdes associadas a fogos (em cima), bem como os
fluxos de carbono correspondentes a colheitas agricolas (em baixo). S3 e S3.C apresentam valores
mais elevados de emissdes de fogos do que os restantes, bem como uma maior variabilidade
interanual, 0 que pode estar associado & quantidade de herbaceas consideradas pelo modelo nestas
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simulagdes (dada a maior flamabilidade deste tipo de vegetacdo). Os valores de emissGes por incéndio
para estas simulac@es situam-se entre 0.15-1.1 PgC/ano, ao passo que as emissdes de incéndios ndo
ultrapassam 0.29 PgC/ano para SO. As simulages S1.CX conduzem emissdes por ocorréncia de
incéndios mais elevadas (em relacdo a SO) durante 1913-1961, especialmente as simulagdes que
possuem maior quantidade de vegetacdo herbacea (por ordem decrescente, S1.C2, S1.C3 e S1.C1),
pela mesma razdo apresentada para o comportamento de S3 e S3.C. A simulacdo sem LULCC (S1)
apresenta emissdes de fogos superiores a SO a partir da década de 40, o que pode ser explicado pelo
facto de a partir desse momento a quantidade de vegetacéo herbacea em SO ter diminuido enquanto em
S1 se manteve relativamente constante (ver Fig. 5.7). As emissGes para S1 atingiram o seu valor
méaximo de 0.37 PgC/ano, em 1992. Até 1960, os valores destas emissfes para SO estdo entre 0.045-
0.26 PgC/ano, enquanto os valores maximos das simulagfes S1.CX apresentam valores entre 0.36 e
0.66 PgC/ano. Excetuando S3 e S3.C, todas as simulacBes apresentam picos de emissdes de incéndios
nos anos de 1915, 1920, 1936 e 1938.

No que toca as colheitas agricolas, SO, 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 simulacdo S1 apresenta uma
varabilidade interanual similar a SO, apesar de simular colheitas inferiores, especialmente nas Gltimas
décadas do século XX. As simulagbes correspondentes a menor area agricola (S3.C e S1.CX)
apresentam fluxos devido a colheitas substancialmente inferiores aos da simulacdo de referéncia. A
partir do inicio do periodo de atualizacdo dos dados (1913), ambas as simula¢cBes mostram um
decréscimo muito acentuado (cerca de 0.2 PgC até 1920). A partir dessa altura, as simula¢fes S1.CX
conduzem a valores e varibilidades muito similares (0.07-0.2 PgC/ano), enguanto 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.
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Figura 5.9- Evolucédo temporal das emissdes para a atmosfera a partir de incéndios (em cima) e dos fluxos associados a
colheitas agricolas (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 varia¢éo ao longo do tempo dos stocks
de carbono presentes no solo (apresentado como médias dos valores anuais a cada 5 anos), bem como
as diferencas médias anuais, para a década de 1940, entre as varias simulacdes e a referéncia (SX-SO0,
ver Tabela 4.1), para os valores de NBP (em baixo, esquerda) e stocks de carbono no solo (em baixo,

direita).
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Figura 5.10- Evolugdo temporal de NBP e dos stocks de carbono no solo (em cima) a partir das simulagdes do modelo
ORCHIDEE-MICT, durante o séc. XX. Valores médios das diferencas anuais entre as diferentes simulagdes e a referéncia
para NBP (a esquerda, em baixo) e stocks de carbono no solo (a direita, em baixo), para o periodo 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 relacdo ao resto do século, sendo das poucas décadas em que as simulagdes S1, S1.C1, S1.C2,
S1.C3 e S2 apresentam um sequestro superior a referéncia (cerca de 1 PgC/ano em comparagdo com
0.88 PgC/ano para SO, em 1941). Mais uma vez, S3 e S3.C destacam-se por apresentarem uma
variabilidade superior, bem como valores bastante inferiores as restantes simulacdes em alguns anos.
Estes comportamentos estdo provavelmente relacionados com os valores superiores de emissdes por
fogos apresentados por estas simulagdes na Figura 5.9. O valor mais baixo para estas simulagdes foi de
-0.95 PgC/ano em 1911, e o mais elevado foi de 1.12 PgC/ano em 1944. Estas simulacOes apresentam
um comportamento bastante semelhante ao longo do século. As restantes simulagdes apresentam
valores bastante similares a referéncia, a excecdo de S1. Excluindo as décadas mais recentes (a partir
da década de 1970), os valores de SO estdo compreendidos entre -0.53 e 0.96 PgC/ano. Em relagdo aos
stocks de carbono presentes no solo, observa-se que a simulacdo de referéncia apresenta valores
minimos (méximos) nos finais das décadas de 1920 e 1970 (1950) e inicios de 1950 (1920, 1940 e
1980), e que todas as restantes simulacGes possuem um comportamento similar, a exce¢do de S2
(simulac&o que ndo considera a ocorréncia de fogos). Para além disso, verifica-se que, em geral, S3 e
S3.C apresentam extremos mais pronunciados que a referéncia, e as restantes simulacGes apresentam
comportamentos mais irregulares.

Apesar das simulagdes S1.CX apresentarem valores de NBP superiores em alguns anos da década de
1940, observa-se que apenas S1.C2 apresenta uma diferenca média anual positiva face a referéncia
durante essa década. Este resultado ndo esta de acordo com o que seria de esperar, pois sugere que a
substituicdo de area agricola por vegetacdo herbacea resultaria num sequestro mais forte em
comparagdo a uma subtituicdo por floresta. A simulagdo em que nao se considerou LULCC (S1) é a
gue apresenta diferencas positivas mais elevadas face a referéncia, atingindo aproximadamente 0.05
PgC/ano, o que indica que as LULCC representadas pelos dados de referéncia tiveram um impacto
negativo no sequestro de carbono dos ecossistemas terrestres. S3 e S3.C apresentam diferencas
negativas de grande magnitude (cerca de 0.17 PgC/ano), mais uma vez, muito discrepantes face as
restantes simulacdes. Os stocks de carbono presentes no solo simulados durante a década de 1940
foram inferiores a referéncia em todas as simulagdes, excetuando S3 que apresenta uma diferenca
positiva de cerca de 4 PgC/ano, ndo sendo claro quais as razdes para estes resultados. De salientar que
as simulagbes S1.CX apresentam diferencas bastante negativas, principalmente as que estdo
associadas aos cenarios que consideram reposicdo de herbaceas consideravel (S1.C2 e S1.C3), 0 que
sugere que a transicdo de campos agricolas para vegetacdo herbacea resulta em impactos bastante
significativos na quantidade de carbono presente no solo.

5.3.4. Andlise espacial de NBP

Além da analise dos valores agregados de NBP, é importante o conhecimento da sua distribuicao
espacial. A Figura 5.11 (& esquerda) apresenta a distribuigdo espacial de NBP acumulado ao longo do
periodo entre 1901 e 1961 (coincidente com o fim do periodo de atualizacdo dos dados realizada neste
trabalho) para a simulacéo de referéncia. A simula¢do SO estima um sumidouro terrestre de carbono no
territorio soviético ao longo do periodo, tendo acumulado entre cerca de 0.5 e 5.76 kgC/m? entre 1901
e 1961. Existem algumas zonas que sdo estimadas como fontes de carbono para a atmosfera,
destacando-se uma zona a Este, junto & costa russa e fronteira com a China e a Oeste, e outra zona
junto as fronteiras com as atuais BielorrUssia, Letonia e Estonia, onde foram libertados respetivamente
entre cerca de 0.31 e 4.4 kgC/m? e 0.52 e 11.9 kgC/m?. Na Figura 5.11 (direita) é apresentada a
distribuicdo espacial da diferenca entre NBP acumulado calculado em SO e S1 ao longo do mesmo

Erico Aboo Gani dos Reis 33



Impactos das alteragcdes do uso do solo nos fluxos de CO na Unido Soviética entre 1940 e 1960

periodo. Esta comparagdo evidencia as zonas mais afetadas pelas atividades de LULCC durante o
periodo 1901-1961. Observa-se que as principais diferencas residem nas zonas a Este (junto a China) e
Oeste (junto a Bielorrassia, Letdnia e Estonia), o que é indicador de que essas zonas foram as mais
afetadas por atividades de LULCC durante os 60 anos considerados. A magnitude da diferenca é
similar aos valores de perda de carbono para SO na zona a Oeste, e um pouco mais baixa a Este, o que
parece indicar que a perda de carbono na zona a Oeste esta mais relacionada com atividades de
LULCC do que na zona Este. Os restantes territorios possuem diferencas na acumulacdo de carbono
abaixo de 1.9 kgC/m?,

8

Figura 5.11- Distribui¢8o espacial da acumula¢do de NBP para SO (& esquerda) e da diferenca entre acumulagéo entre S1 e SO
(a direita), entre 1901 e 1961 (em kgC/m?).

A Figura 5.12 apresenta resultados similares & Figura 5.11 (esquerda), para as restantes simulacdes
durante o mesmo periodo de tempo.

Tal como nos resultados anteriores, S3 e S3.C apresentam diferencas superiores as restantes numa area
consideravel do territorio da URSS. As duas simulagdes estimam uma maior quantidade de area com
diferencas negativas face a SO, de forma consistente com a informacdo na Figura 5.8. As simulacgdes
S1.CX conduzem a uma perda de carbono em relagcdo a SO, mesmo no caso S1.C1 em que area
agricola é substituida por floresta. Por fim, S2 estima maior acumulacéo de carbono do que SO a Norte
e menor a Sul, o que significa que a auséncia da ocorréncia de incéndios aumenta a acumulagéo de
carbono a Norte e diminui a Sul. As zonas que apresentam diferencas negativas (positivas)
correspondem as zonas em que o fogo conduz a acumulagéo (perda) de carbono em SO.
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Figura 5.12- Distribuigéo espacial da diferenca entre a acumulacéo de NBP entre as diferentes simulagdes e SO, entre 1901 e
1961 (em kgC/m2).

5.4. Discusséao e refinamento das simulagoes

De acordo com a literatura, seria de esperar que a substituicdo de area agricola por floresta em C1
produzisse uma maior quantidade de sequestro de carbono atmosférico (e.g. Hansis et al., 2015). No
entanto, 0 modelo simula para esse cendrio uma fonte relativa de CO, ao contrario do esperado.
Adicionalmente, as simula¢cdes com DGVM ativo (S3 e S3.C) sobrestimam (subestimam) a quantidade
de vegetacdo herbacea (floresta), apresentando valores de area ocupada por estes tipos de vegetacdo
incoerentes. Estas inconsisténcias parecem indicar um problema com as parametrizagfes para a
vegetacdo utilizadas no modelo, mais especificamente parecem indicar uma sobre-produtividade das
culturas agricolas e vegetacao herbacea em relacdo as florestas, provavelmente irrealista.
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A assimilagéo de carbono no ORCHIDEE segue o modelo proposto por Farquhar et al. (1980), em que
esta é limitada pelos minimos da taxa de assimilacdo pela enzima RuBisCo (ribulose-1.5-difosfato
carboxilase oxigenase) (Ac), sendo calculada a partir da Equacdo 5.1 (eq. 2 em Yin et al., 2009):

_ (Cc - 1-‘a«)vcmax .
‘ Cc + KmC(1 + O/KmO)

Rq 5.1)

onde C. é a pressdo parcial de CO; nas areas de carboxilacdo da RuBisCo, Knc e Kno S80 as constantes
de Michaelis-Menten da RuBisCo para CO- e O, respetivamente, e = € 0 ponto de compensagdo do
CO2 na auséncia de respiragéo diurna (Rq).

VCmax é a taxa maxima de atividade da carboxilase da enzima RuBisCo, que regula a taxa de fixacdo
de CO; pela RuDP (ribulose difosfato) durante o ciclo de Calvin da fotossintese (Equagdo 5.1). No
modelo, Vcmax € ajustada com a temperatura como descrito na Equagdo 5.2 (eg. 5 em Yin et al., 2009),
em relacdo a taxa de referéncia (a 25°C, VCmax25):

chax — chaxz 5e(T—25)E/[298R(T+273)] (52)

onde T é a temperatura da folha, E é a energia de ativacéo, definindo a resposta de VCmax & temperatura
e R é a constante universal dos gases perfeitos. Segundo a Equagéo 5.1, quanto maior for o valor de
Vcmax25 maior vai ser a quantidade de carbono sequestrado pela planta, logo maior sera a producao de
acucares e potencial crescimento da planta. Vcmax25 ndo pode ser medido diretamente, mas
normalmente ¢ 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 assimilacdo de carbono a escala da folha e C;a presséo parcial
de CO; presente nos espacos intercelulares da folha (Chang et al., 2016).

A Tabela 5.1 apresenta os valores de Vcmax25 para cada PFT utilizados em todas as simulages, tal
como definidos no setup pré-definido do modelo (coluna esquerda). O parametro Vcmax25 para 0s
PFTs de agricultura e herbaceas é substancialmente superior aos valores para as florestas boreais e
temperadas, 0 que pode explicar que S3 e S3.C tenham sobrestimado (subestimado) a quantidade de
vegetacdo herbacea (de floresta), ao “dar prioridade” ao desenvolvimento de vegetagdo herbacea (mais
produtiva) em detrimento de area florestal, explicando assim os valores de area apresentados na Figura
5.7. Durante o periodo de atualizagdo dos dados LUH/HYDE (1913-1961), a simulacdo S3.C possui a
mesma distribuigdo agricola que S1.CX, e determina a distribuicdo de herbaceas e floresta através do
DGVM. Comparando a evolugdo de S3.C e S3 para as areas dos diferentes tipos de vegetacdo durante
esse periodo, nota-se que a diferenca de area agricola entre essas simulagdes é praticamente reposta
por vegetacdo herbacea em S3.C, comprovando a vantagem dada ao desenvolvimento deste tipo de
vegetacdo face a floresta. Esta vantagem das herbaceas em relacdo a floresta explica também as
fracBes muito superiores de herbéaceas que o modelo simula durante o spin-up (onde se parte de solo
nu) e a sobrestimacdo das &reas ocupadas por vegetacdo herbacea no inicio das simulacdes.
Adicionalmente, o facto dos valores de GPP e NBP para as simula¢Bes S1.CX estarem abaixo dos
niveis de SO também pode ter sido causado pela atribuicdo de valores elevados de VCmax25 aos PFTs
agricolas.

Os valores de Vcmax para os PFTs agricolas e de herbaceas apresentados na Tabela 5.1 séo calibrados
de acordo com observacGes nas décadas recentes. No entanto, estes valores sdo altamente variaveis
espacialmente e sdo influenciados pela disponibilidade de azoto. Acresce que o modelo ndo simula
corretamente estes processos e utiliza o mesmo valor para cada pixel, pelo que os valores podem
conduzir a erros consideraveis, como demonstrado em Chang et al. (2013). Por exemplo, estimativas
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baseadas em observagdes indicam intervalos de 24-131 umol m 2 s™* para herbaceas C3 e 15-46 pumol
m2s ! para C4 (Feng & Dietze, 2013; Verheijen et al., 2013).

Assim, definiram-se novos valores de Vcmax para 0s PFTs herbéceos (Tabela 5.1, coluna direita) de
acordo com Chang et al. (2016). Da mesma forma, os valores de Vcmax para C3 e C4 agricolas também
foram ajustados de acordo com observacdes em diversos sitios em Franca, com valores mais
reduzidos. Utilizou-se ainda os valores propostos por Chang et al. (2016) para a area foliar especifica
(SLA). Foi entdo realizada uma segunda simulacdo com os dados utilizados em S1.C1 e SO com 0s
novos valores de VCmax € de SLA (simulagdes SO* e S1.C1%*).

Tabela 5.1- Valores de Vcmax25 atribuidos a cada PFT em cada configuracéo testada. A coluna a esquerda apresenta 0s
valores iniciais utilizados pelo modelo (Vcmax25) € a coluna a direita apresenta os novos valores definidos (Vcmax25*).

PFT VCmax25 VCmax25*
(umol m2s?) | (umol m2s?)

Tropical de folha perene larga 65 65

Tropical himida de folha larga 65 65

Temperada conifera de folha perene 45 45

Floresta Temperada de folha perene larga 45 45
Temperada de folha caduca larga 55 55

Boreal conifera de folha perene 45 45

Boreal de folha caduca larga 45 45

Boreal conifera de folha caduca 35 35

Herbaceas Via fotossintética C3 60 55
Via fotossintética C4 60 25

Campos | Via fotossintética C3 70 45
Agricolas | Via fotossintética C4 70 40

De modo a testar a fiabilidade dos novos valores de Vcmax25 para 0s PFTs agricolas, compararam-se
os fluxos associados a colheitas agricolas simuladas em SO e S1.C1 com S0* e S1.C1* com valores de
literatura de producdo por unidade de area (Figura 5.13, em cima) e de produgdo total de cereais na
URSS (Figura 5.13, em baixo) (Nove, 1982; Sapir, 1989). A estimativa da producdo total de cereais
foi feita a partir dos valores de fluxos de carbono referentes a colheita agricola (Figura 5.13, em cima),
tendo em conta a conversdo entre massa da biomassa seca em unidades de carbono utilizada em Wolf
et al. (2015). Ambas as figuras mostram que qualquer uma das simulagdes em que se atribuiu valores
de Vcmax25 inferiores, os valores de colheita agricola se aproximam dos valores da literatura. Isto
significa que os novos valores de Vcmax25 atribuidos sdo mais realistas do que os utilizados nas
simulacdes anteriores. Na simulacdo S1.C1* os valores estdo bastante proximos dos valores da
literatura, o que reforca a melhor qualidade dos dados AP.
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Figura 5.13- Evolugdo dos fluxos por area associados a colheitas agricolas (em cima) e da respetiva producéo de cereais (em
baixo) para os dois grupos de valores atribuidos a VVcmax25, 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 SO* durante todo o séc. XX, para os dois pares de simulacdes com diferentes
valores de Vcmax25, na Figura 5.14. Na mesma figura (em baixo), apresentam-se as mesmas variaveis,
mas como diferencas médias anuais entre S1 e S1.C1* e a referéncia, a semelhanga da Figura 5.10.

Verifica-se que ndo existem valores de NBP para SO* superiores aos valores de SO, 0 que esta
associado aos valores mais reduzidos de Vcmax25 atribuidos a vegetacdo herbacea e agricola em SO*.
No caso das duas simulagfes para o cenario C1 (conversdo de area agricola 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 SO* (0.024 PgC/ano), ao contrario
do que se havia verificado no default setup do modelo. O ano em que essa diferenca foi maxima foi
1941, sendo 0.24 PgC/ano. De acrescentar que 0 ano em que S1.C1 apresentou valores mais elevados
de NBP (aproximadamente 1 PgC/ano) foi 1942, coincidente com os eventos da 22 Guerra Mundial e
com 0 ano em que existe a maior diferenca entre areas agricolas dos dados LUH/HYDE e AP,
reforcando a hipdtese 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 a respetiva referéncia (S0*) em certos periodos em que isso ndo se
verifica para S1.C1 e SO, nomeadamente, na primeira metade da década de 1940 e entre meados de
1960 e 1980. Relativamente a década de 1940, esta conclusdo esta bem ilustrada no grafico das
diferencas médias entre as simulacdes (em baixo, a direita). Verifica-se que, ao contrario do que
acontecia para S1.C1, S1.C1* acumulou uma maior quantidade de carbono no solo face a sua
referéncia (S0*), sendo a diferenca entre estas simulagdes de aproximadamente 2.5 PgC/ano.
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Figura 5.14- Evolugdes temporais de NBP e dos stocks de carbono no solo para todo o séc. XX (em cima) e diferengas entre
esses valores e os valores de SO entre 1940 e 1960 (em baixo), para os diferentes valores de Vcmax25 utilizados.

Estes resultados tornam evidente o facto de que atualizacdo dos dados utilizando os novos valores de
Vemax25 conduziu a uma acumulacdo de carbono resultante da substituicdo de &reas agricolas por
florestas, o que estd de acordo com a literatura (Pongratz et al., 2014; Hansis et al, 2015).
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Capitulo 6 — Conclus6es e Desenvolvimentos Futuros

O presente trabalho utiliza novos dados de area agricola na antiga URSS (dados AP) que apontam para
uma sobrestimacao de area agricola 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
discrepancias entre as bases de dados sdo nos periodos 1915-1925 e durante toda a década de 1940,
sendo esses periodos coincidentes com a ocorréncia de eventos de guerra, nomeadamente, a Guerra
Civil Russa e a 2% Guerra Mundial, respetivamente. Em ambos os casos, o conflito armado resultou
num decréscimo populacional e de producdo agricola relevante (sendo este ultimo influenciado por
outras razdes sociais/politicas, na generalidade relacionadas com os sistemas de organizacdo
econdmica desses periodos). Assim sendo, 0s novos dados parecem captar de forma mais realista as
consequéncias socio-econémicas associadas a 22 Guerra Mundial, sendo consistentes com os dados
demogréficos e de PIB soviéticos (Harrison, 2000; Bolt & van Zanden, 2014), ao contrario dos dados
LUH/HYDE. Dado que a economia soviética na primeira metade do séc. XX dependia largamente da
producdo agricola e a maioria da populacdo era constituida por camponeses (Nove, 1982), os dados
AP aparentam ter maior fiabilidade do que os dados LUH/HYDE. No entanto, esta conclusdo nao
implica que os dados LUH/HYDE ndo possam ser utilizados para certo tipo de estudos, apenas
salientam a importancia de considerar 0s pressupostos e objetivos de cada base de dados. Os dados
LUH/HYDE, além de terem uma resolugdo temporal de décadas, pretendem servir como base para
forcamento de modelos de clima globais, bem como para avaliar LULCC para periodos muito longos
(e.g. escala de séculos). O presente trabalho visa compreender as consequéncias de eventos
relativamente curtos (e.g. 22 Guerra Mundial), sendo portanto conveniente utilizar dados com maior
resolugdo temporal.

Os fluxos de carbono associados aos ecossistemas terrestres foram simulados usando o modelo
ORCHIDEE-MICT e as simulagdes, em geral, reproduzem o aumento do sumidouro terrestre ao longo
do séc. XX, consistente com o efeito de fertilizacdo de carbono e aumento na duracdo da estacdo de
crescimento (Boisvenue & Running, 2006; Zhuang et al., 2010; Houghton et al., 2012; Fisher et al.,
2013). Adicionalmente, a inclusdo do cenario que ndo considera as atividades de LULCC permitiu
contabilizar a forte influéncia deste tipo de fendmenos na dinamica de trocas de carbono entre
atmosfera e ecossistemas terrestres. Durante a década de 1940, o modelo estima uma contribuigdo de
LULCC de aproximadamente 0.05 PgC/ano, um valor bastante superior aos valores das restantes
simulagdes. No entanto, certos resultados apresentam inconsisténcias com a dindmica esperada (e.g.
Hansis et al., 2015), nomeadamente:

1) todas as simulagdes S1.CX apresentam valores de GPP, NBP e de stocks de carbono no solo
inferiores a referéncia (ver Figuras 5.8 e 5.10), incluindo S1.C1, em que a éarea agricola é
preferencialmente convertida em floresta;

2) as simulagfes S3 e S3.C apresentam grandes discrepancias em relagdo a SO em todos os fluxos,
relacionado com a subestimacao de area florestal e sobrestimacdo de ocupacao de herbaceas simulada
pelo DGVM.

Estas inconsisténcias estdo relacionadas com o facto da taxa méxima de atividade da carboxilase da
enzima RuBisCo, Vcmax25 definida no default setup do modelo sobrestimar a produtividade dos PFTs
de agricultura e herbéceas. Este pardmetro foi corrigido de acordo com a literatura e as simulagGes
comparadas com os valores de producdo de cereais da URSS provenientes de diferentes fontes
bibliograficas. Apds a calibragdo, a simulagdo S1.C1 apresenta NBP e stocks de carbono no solo
superiores a referéncia, 0 que esta de acordo com a literatura (Hansis et al., 2015), dado que nessa
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simulagdo foi considerada uma substituicdo de areas agricolas marioritariamente por floresta. As
discrepancias entre S1.C1* e SO* conduzem a uma diferenga maxima na fixacdo de carbono terrestre
de 0.24 PgC/ano (em 1941) e a uma diferenca média anual entre as simula¢des de 0.024 PgC/ano para
a década de 1940, tal como simulado pelo modelo ORCHIDEE-MICT. Assim, este trabalho mostra
gue o decréscimo da extensdo de areas agricolas na URSS durante a década de 1940 pode, de facto, ter
influenciado o sequestro de carbono terrestre e constituir uma parte do sumidouro ainda néo
contabilizado nalgumas reconstrucbes de ELuicc (Bastos et al., 2016). Estas conclusfes enfatizam a
importancia da:

1) avaliacdo dos dados utilizados nos estudos de atividades de LULCC, pois as discrepancias podem
comprometer o estudo desde o inicio, pondo em causa as hipdteses utilizadas e dificultando a andlise
dos resultados obtidos;

2) correta parametrizacdo do modelo que ira proceder as simula¢des dos fluxos de carbono, visto que a
parametrizacdo imprecisa de um Unico pardmetro pode ter implicacBes consideraveis e indesejaveis
para o estudo em questdo e conduzir a conclusdes erréneas;

3) validag&o cruzada dos resultados com diferentes tipos de indicadores e bases de dados (e.g. PIB,
producéo agricola, populacéo).

Para investigacdo futura, trabalhos desta natureza devem ser repetidos para outros paises e outras
épocas, com eventos histéricos similares em que os dados agricolas possam também apresentar erros
consideraveis, e.g. na China (Ausubel et al., 2013), que possui varios eventos de guerras, secas €
fomes durante o séc. XX), de modo a aumentar progressivamente a fiabilidade dos dados atuais de
LULCC. De forma complementar, devem ser encetados esforcos visando a melhoria das
parametrizacGes dos modelos e as calibragdes dos seus parametros para 0s periodos menos recentes.
Com este objetivo em vista, apresenta-se como crucial a existéncia de observacGes empiricas dos
diferentes processos envolvidos ou a validagéo cruzada com outras fontes de dados.
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Figura A.3 - Comparacdo entre areas agricolas totais para o territorio atual do Cazaquistdo, Quirguistdo, Tajiquistao,
Turquemenistdo e Usbequistdo através dos dados LUH/HYDE (a preto), Anna Peregon (a verde) e dos dados atualizados
neste trabalho (a vermelho).
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