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Resumo

Os ecossistemas ribeirinhos apresentam um grande potencial de armazenamento e
sequestro de carbono (C) a longo prazo. No contexto atual ha uma procura crescente por
estimativas precisas para a regido do Mediterraneo. Nesta tese, estimamos os stocks de
carbono de uma floresta ribeirinha do Mediterraneo usando dados de campo recolhidos em
2018 e identificamos a contribuicdo das diferentes componentes do ecossistema (arborea,
folhada e solo) para o reservatdrio total de carbono. A area de estudo é um afluente do rio
Tejo com cerca de 3 km de extensao, localizada em Portugal, no Sudoeste da Europa. Foi
desenvolvida uma equacdo alométrica para o calculo da biomassa para o salgueiro-branco,
Salix salviifolia, espécie endémica da peninsula ibérica, e aplicadas as equacdes
alométricas disponiveis na bibliografia para o amieiro (Alnus glutinosa), Mimosa (Acacia
dealbata), Freixo-comum (Fraxinus angustifolia), Borrazeira-preta (Salix atrocinerea) e
Choupo-negro (Populus nigra), usando como variaveis o Didmetro a Altura do Peito (DAP) e

Altura Total (H), amostrados em 14 parcelas circulares.

Os resultados mostram que as zonas riparias dominadas por Acacia dealbata apresentam
os valores médios totais (arvores +folhada +solo) de stock de carbono mais elevados (275
Ct/ha), seguidas das zonas dominadas por Alnus glutinosa (134 Ct/ha) e por Salix salviifolia
(97 Ct/ha). A componente arbdrea apresenta 0os maiores contributos (76%) para o
reservatorio total de carbono, seguida da componente da folhada (14%) e da componente
do solo (10%). Os resultados mostram ainda uma elevada variabilidade nos valores médios
de stock de carbono para a componente arbérea e para a folhada estando estes resultados
relacionados com a densidade, a dimensdo da vegetacdo e o estagio de sucessdo das
diferentes espécies presentes na galeria ribeirinha em estudo. Quanto a componente do
solo, os resultados mostram uma reduzida variabilidade possivelmente explicada pelas
caracteristicas morfoldgicas e pela elevada dinamica fluvial encontrada ao longo de toda a

ribeira.

Esta tese fornece as bases para a avaliacdo do sequestro de carbono fornecido por florestas
riparias mediterraneas, um Servigo do Ecossistema de elevada relevancia para a regulagéo

dos efeitos das alteracdes climaticas.

Palavras-chave — Vegetacao ripicola, equacdes alométricas, Servicos dos Ecossistemas

(SE), biomassa acima do solo, stock de carbono.



Abstract

Riparian ecosystems have a great potential for long-term carbon storage and sequestration.
There is a growing demand on accurate estimations for the Mediterranean region. In this
thesis we estimated the carbon (C) stocks of a Mediterranean riparian forest using field data
collected in 2018 in the aboveground, understory and organic and mineral soil components.
The study area is located in a 3 km-long reach of a Tagus River tributary, Portugal, SW
Europe. Allometric biomass models were developed for the Iberian endemic willow (Salix
salviifolia) while available equations were applied for black alder (Alnus glutinosa), silver
wattle, (Acacia dealbata), narrow-leafed ash (Fraxinus angustifolia), grey willow (Salix
atrocinerea) and black poplar Populus nigra, using Diameter at Breast Height (DBH) and

Total Height (H), recorded in 14 circular sampling plots.

The results show that the riparian areas dominated by Acacia dealbata have the highest
average total values (trees + litter + soil) of carbon stock (275 Ct/ha), followed by the areas
dominated by Alnus glutinosa (134 Ct/ha) and by Salix salviifolia (97 Ct/ha). The tree
component presents the largest contributions (76%) to the total carbon reservaoir, followed by
the leaf component (14%) and the soil component (10%). The results also show a high
variability in the average carbon stock values for the tree component and for the litter, these
results being related to the density, the size of the vegetation and the succession stage of
the different species present in the riparian forest under study. As for the soil component, the
results show a reduced variability possibly explained by the morphological characteristics

and the high fluvial dynamics found along the entire stream.

This thesis provided the foundations for the assessment of the riparian carbon sequestration
in similar Mediterranean riparian forests, a highly relevant Ecosystem Service for the

regulation of climate change effects.

Key Words — riparian ecosystem, ecosystem services, allometric biomass models, carbon

stock, aboveground vegetation.
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1. Introducao

As zonas riparias sdo responsaveis pelo fornecimento de numerosos servicos de
ecossistemas, incluindo o servi¢o de regulacdo climatica (Garrastazu et al., 2015; Mendez-
Estrella et al.,, 2017). A complexidade estrutural e floristica destes eco6tonos, aliada as
elevadas taxas de produgédo de biomassa e disponibilidade em sedimentos, faz com que
estas zonas tenham uma importancia crucial no sequestro e armazenamento de carbono (C)
e consequentemente na mitigacdo dos efeitos das alteragBes climaticas (Cartisano et al.,
2013; Rieger et al., 2015; Dybala et al., 2018).

Estima-se que as zonas riparias apresentem taxas de acumulagéo de carbono cerca de 10
a 20 vezes superiores aos ecossistemas florestais exclusivamente terrestres (Cierjacks et
al., 2010; Sutfin et al, 2016) e que esta ocorra ainda num menor espaco de tempo (Dybala et
al., 2018). No entanto, pouco se sabe sobre os stocks de carbono armazenados pelas

florestas riparias e sobretudo nas que se encontram em regides de clima Mediterranico.

Tal como acontece nos ecossistemas florestais terrestres, o stock de carbono acumulado
nas florestas riparias varia para as diferentes tipologias composicionais e ao longo do

gradiente latitudinal climético (Lal, 2005).

E reconhecido que as zonas humidas sdo importantes reservatérios de carbono e a maior
fonte de produtividade liquida de ecossistemas entre os tipos de superficie terrestre, no
entanto poucos trabalhos se tém dedicado a quantificar os stocks de carbono nos
ecossistemas riparios, (Sutfin et al., 2016). Por outro lado, os trabalhos encontrados para o
Mediterraneo referem-se maioritariamente a florestas de producao (De Marco et al., 2016;
Innangi et al., 2015), enquanto os estudos de quantificacdo de carbono em galerias
ribeirinhas incidem sobretudo em regides de clima Temperado e Continental (Cierjacks et al.
2010; Suchenwirth et al., 2012).

No decorrer da pesquisa bibliografica foram encontrados estudos desenvolvidos para a
regido do Mediterraneo, mas que avaliam sobretudo o carbono (C) armazenado no solo.
Outros trabalhos dedicam-se ainda a quantificagdo do C armazenado em areas agricolas,
(Fernandez-Romero et al., 2014), ou ao estudo do efeito das alterac6es do uso do solo ao
nivel da bacia hidrografica nos stocks de carbono (Boix-Fayos et al., 2009) e na obtengéo de
estimativas e extrapolacdes a escala da Europa (De Vries et al., 2006). Nos escassos
estudos encontrados em sistemas riparios a quantificacdo do carbono total foi
maioritariamente estimada por detecdo remota, carecendo da devida validagdo de campo,
(Filippi et al., 2014; Guneralp et al., 2014; Suchenwirth et al., 2012). Outros trabalhos



apenas quantificam o stock de carbono presente na biomassa proveniente da folhada
existente no solo e na camada superficial do solo (Pérez-Corona et al. 2006; Innangi et al.
2017).

A Convencédo-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC) define o
sequestro de carbono como o processo de remocdo de carbono (C) da atmosfera e o seu
depdésito num reservatorio, o que no contexto da floresta implica a captagdo do CO2
atmosférico no processo de fotossintese e a transferéncia de C na vegetacgéo, solo e outros,
funcionando estes como reservatério de C a longo-prazo, (Nair, 2011). Esta tese pretende
obter estimativas de stock de carbono presente nos primeiros 20 cm de solo, folhada e
biomassa total de vegetacdo acima do solo, que representa o0 C acumulado nestes

“reservatorios” até a data da medicdo e ndo o incremento ao longo dos anos (sequestro).

A biomassa, (verde), é definida como o peso da matéria organica que existe num
determinado ecossistema florestal acima e abaixo da superficie do solo, sendo normalmente

quantificada em Toneladas por Hectare (t/ha) (Montero G. et al, 2005).

O stock de carbono no solo e da biomassa da vegetacdo acima do solo € medido através
de um processo de inventario sendo as estimativas obtidas através do uso de equacgbes
alométricas ja& existentes na bibliografia, para as espécies em causa, regides e regimes
florestais semelhantes, assumindo que este corresponde a cerca de 50% do total da
biomassa (Nair, 2011). Neste caso, em concreto, o fator de converséo sera de 0,47 (Dybala
et al., 2018; IPCC, 2006).

O carbono orgéanico é armazenado ao longo de uma galeria ribeirinha em quarto principais
reservatorios (Figura 1). Neste trabalho analisamos as componentes A e C, cujo somatorio
pode representar cerca de 80% do stock total de carbono numa floresta riparia (Sutfin et al.,
2016).



Figura 1 — Diferentes reservatérios de carbono orgd  nico numa galeria ribeirinha. A — biomassa total da
vegetacdo ripicola; B — madeira morta de grande dim  ens&o no leito do rio; C — sedimentos acima e
abaixo da superficie, incluindo carbono organico do solo, folhada e terra vegetal; D — biomassa no

caudal da agua. Os valores indicam a estimativa de range de toneladas de carbono por hectare. Fonte

(Sutffin et al., 2016)

A motivacdo para realizacdo desta tese de mestrado nao se limita a componente cientifica
mas também pelas implicacdes que os resultados terdo a nivel das potencialidades de
valorizacao econdmica da gestéo florestal e no restauro das galerias ribeirinhas como parte
importante na estratégia para o sequestro de carbono e no retorno ou valorizacdo dos
servicos prestados por estes ecossistemas. No ambito empresarial, discute-se cada vez
mais a necessidade de integrar o Capital Natural nos seus processos e estao a ser criadas
ferramentas que permitem identificar, medir e avaliar os impactos e as dependéncias das
empresas relativamente ao capital natural, (p. ex. o Natural Capital Protocol da Natural
Capital Coalition). Neste ambito € um exemplo de “risco” a ndo quantificacdo do stock de
carbono presente nas florestas geridas pela empresa, pois significa que podera nao estar a
fazer uma gestdo que maximize este beneficio (sem prejuizo dos outros servigcos e
biodiversidade). Por outro lado, a quantificacdo deste servi¢co aliada a uma gestéo florestal
sustentavel, pode tornar-se uma “oportunidade” de acesso a potenciais apoios financeiros,
obter beneficios reputacionais/comunicac¢do junto dos seus clientes e diferenciagdo no
mercado onde opera e também como forma de cumprir objetivos de desenvolvimento

sustentavel.

As normas de certificacdo florestal para além de conterem indicadores especificos para a

manutencdo de servigcos de ecossistemas e valores ambientais, solicitam o calculo de



armazenamento de carbono, que por norma € apenas contabilizado nas &reas produtivas e
espécies florestais principais, como o eucalipto, sobreiro e resinosas. Recentemente foi
langado um novo procedimento de certificacdo de servicos de ecossistemas, que pode ser
uma oportunidade de reconhecimento de que a gestéo florestal de uma empresa tem um

impacte positivo nestes servicos.

De acordo com o Conselho empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel, (BCSD
Portugal), os objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela ONU:
“Enquanto motor do crescimento econdémico, de emprego e como fonte de tecnologia e
inovacdo, o sector empresarial tem um papel critico a desempenhar e um interesse préprio
em contribuir para alcancar os ODS. Os ODS sdo uma oportunidade para as empresas
melhorarem acBes e projetos estratégicos existentes e implementarem novas acdes e

projetos com vista a contribuir para as metas nacionais e mundiais.”

A conservacdo das zonas ripicolas, como parte de um modelo de gestdo florestal
sustentavel, € um contributo inegével para os ODS, em particular para o ODS 15 — Proteger
a Vida Terrestre, na medida em que fomenta a manutencdo ou a melhoria dos niveis e
estado de conservacdo da biodiversidade, e para o ODS 13 — Acdo Climatica, pela fungéo
de sequestro e armazenamento de carbono que estas manchas de vegetacdo asseguram. A
The Navigator Company definiu, no seu Roteiro de Sustentabilidade, acbes e metas para
contribuir para estes ODS, um dos quais passa por adquirir conhecimento na area dos

servicos dos ecossistemas, para o qual o tema desta tese pretende ser um contributo.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo preencher as lacunas cientificas identificadas,
nomeadamente avaliar in situ o stock total de carbono da vegetacéo ripéria tipica das
tipologias de amial e salgueiral, presentes na regido Mediterranica. Dado que em alguns
locais ao longo da &rea de estudo existem manchas relevantes de Acacia sp., esta espécie

também serd avaliada embora seja considerada uma espécie invasora.

Este trabalho pretende também servir de base a estudos futuros de cartografia e
monitorizacdo do sequestro de carbono & escala regional (variacdo dos stocks de carbono

por unidade de &rea e de tempo), em galerias ribeirinhas de tipologias similares.
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2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A area de estudo desta tese corresponde a um troco com cerca de 3 km, localizado na
Ribeira de Alcolobre ou Caniceira, pertencente a margem esquerda da Bacia Hidrogréafica do
Rio Tejo, (Figura 2), entre os 39° 24’ 39" N, 8° 15'41"W e os 39° 23’ 44”N, 8° 15’ 07"W, que

divide os concelhos de Abrantes e Constancia.

A éarea de estudo € gerida pela Direcao de Gestdo Florestal da The Navigator Company e
faz parte de uma propriedade com cerca de 500 hectares com diferentes usos e ocupacoes
florestais. A gestdo desta area tem como objetivo a conservagdo da biodiversidade, pelo que
as Unicas acbes tomadas nos ultimos 10 anos tém sido o corte seletivo de vegetagcéo
pioneira e heliéfila e o controlo de plantas invasoras para promoc¢ao da regeneracado natural

da vegetacéao ribeirinha.

O clima do local de estudo é tipicamente Temperado humido, Mediterraneo (Csa) segundo a
classificagdo climéatica de Képpen-Geiger, com Verfes quentes e secos e precipitagdo no
Inverno. Os solos encontrados nas margens da ribeira sdo ricos em matéria organica sendo
classificados como Aluvides e Arenitos - Fluvissolos gleizado arenico associado com

Arenossolo gleizado (FAO).

A ribeira tem um regime de caracter permanente, caracterizado com picos de cheia no

Inverno e um caudal que vai diminuindo durante o Verao.

11
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Figura 2 — Area de estudo com localizacdo geografic  a das parcelas de amostragem e fotos
exemplificativas das diferentes tipologias riparias : amial, acacial e salgueiral

Esta ribeira foi escolhida devido a presenca de diversas tipologias de bosques ripicolas e

pelo facto de, no geral, se encontrar em bom estado de conservacao.

A zona Norte da ribeira apresenta uma galeria ribeirinha em bom estado de conservacédo
dominada por bosques ripicolas de Alnus glutinosa, pertencentes as formacdes Scrophulario
scorodoniae-Alnetum glutinosae (Figura 2). Nestas comunidades encontram-se presentes
Alnus glutinosa, Salix atrocinerea, Quercus x coutinhoi, Osmunda regalis, Viola sp., Populus

nigra, Smilax aspera, Scrophularia lyrata e Ruscus aculeatus, entre outras espécies.

A zona Sul da Ribeira apresenta também uma galeria ribeirinha em bom estado de
conservacdo dominada por bosques de salgueiral (Salix atrocinerea e Salix salviifolia) de

porte arbustivo (Figura 2).

A zona central da ribeira apresenta um estado de conservagdo evolutivo e € dominada por

Alnus glutinosa, embora apresente uma mistura com outras espécies de Salix atrocinerea,

12



Salix salviifolia, Populus nigra e matos de plantas ruderais, correspondendo as formacdes
Salicetum atrocinereae-australis (Figura 2). Nesta zona encontram-se trocos fortemente

invadidos por acécias (Acacia dealbata).

2.2 Marcacao das parcelas de amostragem e recolhnad e dados em campo

De acordo com as referéncias bibliograficas foram definidos parcelas de amostragem
circulares (Cartisano et al., 2013; Filippi et al., 2014; Guneralp et al., 2014). Tendo em conta
o comprimento total do corredor fluvial e a largura média da galeria ribeirinha, inventariada
aquando da prospecdo de campo inicial, foi definido um raio de 10 metros (m), para cada
parcela circular, (area total maxima amostrada em cada parcela — 314,16 m®). Para 0s
pontos localizados nas zonas de menor largura ripéria foram amostradas parcelas em
semicirculo (157 m? e em dois casos, parcela 10a e 11, circulos de raio de 5 metros
(78,54m%. As parcelas foram separadas, no minimo, 50 m entre si, para garantir
independéncia espacial. A separa¢do e numero de parcelas foi fortemente condicionado
pela possibilidade de acesso a certos locais da ribeira. No entanto, as parcelas instaladas
representam a heterogeneidade deste ecossistema ribeirinho e as espécies estdo bem
representadas. Em cada parcela foram recolhidas as coordenadas geogréaficas do ponto

central, com recurso a um GPS diferencial, (com erro inferior a 1 metro) (Figura 3a).

Para todas as arvores incluidas dentro de cada parcela foram efetuadas diversas medicdes
dendrométricas, (distancia ao ponto central e azimute), adaptando a metodologia de
inventario florestal as galerias ribeirinhas, nomeadamente medi¢cdes da altura das &rvores
com recurso a um Hipsémetro Vertex lll, (H), e do Diametro a Altura do Peito (DAP), duas
medi¢Bes cruzadas no tronco ou ramificacdes/varas com utilizacdo de uma suta analdgica,
(Figura 3b). Estes dados foram posteriormente utilizados para célculo da biomassa e do
stock de carbono acima do solo através da aplicacdo de equacBes alométricas especificas
para cada espécie, que ja se encontram referenciadas na bibliografia (Ver seccédo 2.3). Toda
a informacédo relativa a cada parcela de amostragem foi registada numa folha de campo

criada para o efeito, (anexo 1), e ainda realizado um registo fotografico.

Dentro de cada parcela foram recolhidas amostras da folhada acima do solo, usando um
quadrado de 50cm*50cm (Figura 3d), repetindo-se o processo por 5 vezes em 5 diferentes
pontos, um central e os restantes em cada um dos pontos cardeais. A folhada foi
posteriormente trazida para laboratdrio e seca huma estufa a 72 C°, até atingir peso seco
estavel, sendo este posteriormente registado. O carbono correspondente & componente da
folhada por parcela foi calculado aplicando um fator de conversdo de 0,47, (Dybala et al.,
2018; IPCC, 2006).
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Foram ainda recolhidas amostras de solo em 5 locais (Figura 3e), na camada
correspondente aos primeiros 20 cm do solo, com peso minimo de 0,5 Kg, para
guantificacdo da Matéria Organica, (MO). Essas amostras foram tratadas no laboratorio,
(INIAV / Lab. Quimico Agricola Rebelo da Silva). Foi ainda calculada a densidade aparente
do solo para a realizagdo da conversdo do material orgéanico para o stock de carbono por
unidade de area.

A equacdo utilizada para o calculo de carbono foi a seguinte:

1. C (t/ha)=(Profundidade (m)x%terra fina (g/Kg)xCorganicoxMassa volumica aparente
(/m3);

Figura 3 — llustracéo das diferentes fases de recol  ha de dados: a) obten¢&o da coordenadas GPS do
ponto central do parcela circular, b) medicdo do DAP de todas as arvo  res dentro da parcela, c)
preenchimento da ficha de campo e recolha de fotos d) recolha da folhada numa amostra quadrada
(50cm*50cm), e) recolha de solo com sonda de meia-c  ana de 20 cm de profundidade.

2.3 Selecéo e desenvolvimento das equacdes alométri  cas

Para sele¢céo das equacgBes alométricas foi realizada uma pesquisa bibliografica na Web of
Science™, Scopus e usando o site GloballomeTree (http://www.globallometree.org/).
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A pesquisa incidiu sobre equacdes que estimam a biomassa da componente aérea relativa a
cada espécie. Para a sele¢do final das equacdes alométricas foram utilizados sempre que

possivel, 0s seguintes critérios:

* Equacgbes desenvolvidas dentro do range da DAP e altura (H) inventariados na area
de estudo,
» Equacgbes desenvolvidas em condi¢cdes semelhantes as do local de estudo, p. ex.

densidade de &rvores semelhante, tipo de gestéo florestal natural.

Em resultado da aplicacdo dos critérios identificados foram selecionadas 16 equacdes

alométricas de um total de 29 (Tabela 1).

A equacdo mais utilizada é a alométrica na forma n que relaciona a biomassa seca total
aérea da arvore e ou da soma dos seus componentes aéreos com o DAP e assume a forma
Biomassa = a * DAP # (Montero G. et al, 2005). O valor final do Carbono (C), para cada
espécie foi calculado/estimado usando a média resultante da aplicagdo das diversas
equacdes para cada espécie, que serdo discriminados no capitulo dos Resultados. A
estimativa por hectare foi calculada tendo como base a area total de cada parcela usando
todas as arvores inventariadas na parcela. Feita a primeira recolha de equacdes, ndo se
encontraram equacgdes especificas para as espécies de S. salviifolia nem S. atrocinerea
usando os dois critérios enumerados. Os modelos existentes na literatura foram elaboradas
para uma gestéo florestal de producéo em rotacéo curta, alta densidade, hibridos e/ou para
outras espécies de Salix. Neste caso e porque o Salix salviifolia € uma espécie dominante
na area de estudo, foi desenvolvido a respetiva equagéo alométrica (Figura 4), adaptada a
estrutura do salgueiral presente (porte arbustivo e altamente ramificado), usando o método

da amostragem destrutiva.

Para tal foram abatidas 15 arvores, divididas por 4 classes de DAP, previamente
inventariados (0-5cm, 5-10cm, 10-15cm e 15-20cm). O material verde cortado foi medido e
pesado no local (Figura 5). O desenvolvimento da equagcdo ndo € parte integrante desta
tese. A recolha de dados no campo decorreu no periodo entre 4 de Maio e 16 de Julho de
2018.
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Tabela 1 - Equac8es alométricas escolhidas por espéc

Espécies das

ie

Espécie Equacédo alométrica utilizada Unidades . Autor/ano
equacoes
) ) Johansson
1 B=0,00079*(DAP)"2.28546 (mm) Alnus glutinosa  Suécia
T. (2000)
B=0,00309*(DAP)"2.022126 ) o Johansson,
2 (mm) Alnus glutinosa  Suécia
(mm) T. (1999)
Alnus
) Ruiz-
glutinosa B=(0,0191*(DAP"2)*h)+(0,0512* . )
3 (cm) Alnus glutinosa Espanha  Peinado, et
L) (DAP/2))+(0,0567*DAP*h)
al,, (2012)
Gaertn.
) Hughes,
4 B=0,0859*(DAP)"2,35371 (cm) (cm) Alnus glutinosa  Inglaterra
M.K., (1971)
B=(1,045101805)*(0,438311)*(D ) Montero G.,
5 (cm) Alnus glutinosa  Espanha
AP~1,9009) et al., (2005)
B=exp(-
Acacia 2.544)*DAP/(2,569)+exp(- Acac Bi, H., J.
cacia
dealbata 6 2,497)*DAP(2,051)+exp(- (cm) dealbat Australia  Turner, et
ealbata
Link 2,626)*DAP/(2,149)+exp(- al., (2004)
2,393)*DAP~(1,303)
Fraxinus )
) B=(1,028427)*(0,229544)*(DAP Fraxinus Montero G.,
angustifo 7 (cm) o Espanha
. 72,21865) angustifolia et al., (2005)
lia Vahl
Salix )
8 B=0,1758*DAP" 2,1314 (cm) o Portugal RipCarbon
salviifolia
o . Verwijst, T.,
9 B=0,025372*DAP”2,966035 (cm) Salix viminalis Suécia
Salix et al., (1999)
salviifolia Vande
Brot. 10 B=0,135*DAP”2,553 (mm) Salix sp. Bélgica Walle; et al.,
(2007)
B=1,000108316*0,153338099*D . Montero G.,
11 (cm) Salix sp. Espanha
AP72,29843 et al., (2005)
L . Verwijst, T.,
12  B=0,025372*DAP”2,966035 (cm) Salix viminalis Suécia
et al.,(1999)
Salix Vande
atrociner 13 B=0,135*DAP”2,553 (mm) Salix sp. Bélgica Walle; et al.,
ea Brot. (2007)
B=1,000108316*0,153338099*D ) Montero G.,
14 (cm) Salix sp. Espanha
AP72,29843 et al., (2005)
Laurensys,
15 B=(0,130)*(DAP~2,487) (mm) Populus nigra Bélgica ., etal,
Populus
. (2004)
nigra L.
06 Populus Brahim, M.
16 B=3,85+68"-""*DAP"2,34 (cm) Franca
sp.(clones) et al., (2000)
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Figura 4 — Modelo alométrico desenvolvido para o Salix salviifolia

A equacéo obtida encontra-se ilustrada na Figura 4 e é a equacdo n.8 na Tabela 1.

Figura 5 — llustracao da aplicacdo do método de amostragem des  trutiva para elaboracéo da equacao
alométrica para o Salix Salviifolia : a) medicdo do DAP das arvores b) corte e pesagem d  a respetiva
biomassa verde



3. Resultados

3.1 Caracterizacéo das parcelas

A andlise da Tabela 2 permite verificar que a galeria ribeirinha da ribeira do Alcolobre
apresenta uma estrutura muito diversificada. A zona norte da galeria, (sobretudo as parcelas
de 1 a 4), é dominada por Alnus glutinosa de grande porte cujo valor médio maximo de DAP
€ de 31 cm. Por outro lado a zona sul da galeria (parcelas 10, 11 e 12) é dominada por
salgueiral caracterizado por um porte arbustivo e altamente ramificado (Tabela 2). A zona
central da galeria ribeirinha é caracterizada por uma tipologia mista apresentando no entanto
diversas parcelas dominadas por acécias de grande porte e elevada densidade. Entre as
parcela 1 e 5 dominam os Alnus glutinosa, registando-se um range de DAP entre o minimo

de 11,4 cm nas parcelas 2 e 3 e um maximo de 89,2 cm.

A Figura 6 indica a distribuicdo das espécies por parcela confirmando a dominéncia das trés
espécies (Alnus glutinosa, Salix salviifolia e Acacia dealbata) na galeria ribeirinha. Pela
andlise da Figura é possivel verificar a existéncia de parcelas “puras” destas trés espécies,

i.e. com 100% da area da parcela ocupada por uma Unica espécie.

Relativamente a altura média, e como esperado, sdo os Alnus glutinosa e choupo-negro (P.
nigra) que apresentam as maiores alturas médias com maximo de 21,83 m e 22,20 m
respetivamente. No entanto, € de referir a dificuldade em obter com precisdo as alturas das
arvores dentro da galeria ribeirinha devido a elevada densidade e complexidade estrutural

da mesma.

Tabela 2 - Caracterizacdo das parcelas

DAP
Espécies/Parcela Area parcela  n° ramificacGes médio H ,(”.‘) n° ramificagbes/ha Area basal (m2/ha)
(m2) na parcela (cm) média

Acacia dealbata

RipCarb05 314,16 25 14,95 10,8 796 16,1
RipCarb06 314,16 5 15,68 9,3 159 3,5
RipCarb13 157,00 68 13,08 n.d. 4331 74,8
RipCarb14 314,16 414 5,56 n.d 13178 42,1
Alnus glutinosa

RipCarb01 314,16 26 30,99 17,9 828 66,5
RipCarb02 314,16 26 29,32 18,2 828 64,7
RipCarb03 314,16 35 23,42 21,8 1114 53,8
RipCarb04 314,16 32 24,82 20,6 1019 62,0
RipCarb05 314,16 11 13,11 12,5 350 53
RipCarb06 314,16 2 16,80 10,0 64 14
RipCarb07 314,16 1 12,15 10,0 32 0,4
RipCarb08 157,00 10 23,33 14,9 637 37,4
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DAP

Espécies/Parcela Area parcela  n° ramificacGes médio H ,(”.‘) n° ramificagbes/ha Area basal (m2/ha)
(m2) na parcela (cm) média

Frangula alnus
RipCarb08 157,00 2 14,53 11,0 127 2,3
Fraxinus
angustifolia
RipCarb06 314,16 2 13,08 8,5 64 1,0
RipCarb09 314,16 9 7,46 n.d 286 15
RipCarb12 314,16 18 6,30 10,0 573 2,2
RipCarb14 314,16 1 6,00 n.d 32 0,1
Populus nigra
RipCarb07 314,16 5 26,01 22,2 159 8,9
RipCarb09 314,16 3 11,15 n.d 95 0,9
Salix atrocinerea 314,16 75 13,44 11,7 2387 43,1
RipCarb06 314,16 12 18,21 12,7 382 10,8
RipCarb07 314,16 35 15,71 11,3 1114 24,3
RipCarb09 314,16 21 5,15 n.d 668 1,7
RipCarb13 157,00 7 18,74 n.d 446 12,5
Salix salviifolia 314,16 361 7,26 10,1 11491 55,2
RipCarb09 314,16 154 7,18 9,0 4902 23,8
RipCarb10 314,16 42 8,25 10,2 1337 7,7
RipCarb11 78,54 114 7,11 9,0 14515 65,5
RipCarb12 314,16 51 7,03 10,0 1623 7,4
Sambucus nigra 314,16 3 5,88 9,3 95 0,3
RipCarb04 314,16 1 4,40 4,0 32 0,0
RipCarb08 157,00 2 6,63 12,0 127 0,4

*nd — ndo disponivel

Pelo niumero reduzido de exemplares encontrados nas parcelas, as espécies Frangula alnus

e Sambucus nigra ndo serdo consideradas para o calculo de stock de carbono.

Foi ainda calculada a area basal por espécie e por parcela sendo através do somatério da
area seccional transversal das arvores da parcela, medida a altura do peito e reportada a

unidade de area (ha).
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m % diversidade de espécies por parcela

Fraxinus angustifolia | 0,24
Acacia dealbata V‘— 99,76
Salix atrocinerea [N 9,33
Acacia dealbata T 90,67
Salix salviifolia [ 73,91
Fraxinus angustifolia N 26,09

Salix salviifolia

P14

P13

P12

100,00

Salix salviifolia
Salix salviifolia . 82,35
Salix atrocinerea N 11,23

100,00

P10|P11

P9

Populus nigra M 1,60
Fraxinus angustifolia [l 4,81

P8

Alnus glutinosa

e - 100,00
Salix atrocinerea [ 85,37

12,20

M 2,44

T 57,14

9,52

9,52

. 23,81

P7

Populus nigra

Alnus glutinosa

Salix atrocinerea

Fraxinus angustifolia

P6

Alnus glutinosa

Acacia dealbata

Alnus glutinosa I 30,56

Acacia dealbata

P5

Alnus glutinosa 100,00

T 69,44
/e

Alnus glutinosa I 100,00
|
|

Alnus glutinosa 100,00

p1|P2|P3|Pa

Alnus glutinosa 100,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Figura 6 — Distribuicdo das espécies por parcelas %

Na Tabela 3 é possivel encontrar os valores maximos, minimos e a média de DAP medidos
por espécie em cada parcela. Na parcela 4 é de referir a presenca de um Alnus glutinosa de
grande porte com um DAP max. de 89,2 cm evidenciando o caracter natural deste troco da

ribeira.

Tabela 3 — M&ximos e Minimos de DAP (cm), por espéci e e parcela.

Parcela/Espécie Max de DAP Min de DAP Média de DAP
(cm) (cm) (cm)
Parcela 1
Alnus glutinosa 48,7 18,0 31,0
Parcela 2
Alnus glutinosa 64,7 11,4 29,3
Parcela 3
Alnus glutinosa 48,7 11,4 23,4
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Max de DAP Min de DAP Média de DAP

Parcela/Espécie

(cm) (C) (cm)
Parcela 4
Alnus glutinosa 89,2 13,4 24,8
Parcela 5
Acacia dealbata 24,6 7,3 15,0
Alnus glutinosa 21,7 6,4 13,1
Parcela 6
Acacia dealbata
Alnus glutinosa 18,1 15,6 16,8
Fraxinus angustifolia 18,0 8,2 13,1
Salix atrocinerea 26,9 11,0 18,2
Parcela 7
Alnus glutinosa 12,2 12,2 12,2
Populus nigra 35,3 19,7 26,0
Salix atrocinerea 29,4 7.8 15,7
Parcela 8
Alnus glutinosa 49,1 7,3 23,3
Parcela 9
Fraxinus angustifolia 14,9 2,2 7,5
Populus nigra 12,8 10,0 11,2
Salix atrocinerea 12,7 2,3 5.2
Salix salviifolia 17,0 1,7 7,2
Parcela 10
Salix salviifolia 13,5 4.2 8,3
Parcela 11
Salix salviifolia 17,0 2,3 7,1
Parcela 12
Fraxinus angustifolia 12,0 2,2 6,3
Salix salviifolia 14,0 2,0 7,0
Parcela 13
Acacia dealbata 29,8 2,4 13,1
Salix atrocinerea 22,0 16,0 18,7
Parcela 14
Acacia dealbata 18,0 1,0 5,6
Fraxinus angustifolia 6,0 6,0 6,0




3.2 Stocks de carbono por espécie

3.2.1 Componente arbérea

Pela leitura da Tabela 4 vemos que os valores maximos para a biomassa da componente
aérea foram obtidos para a Acacia dealbata (9,64t) seguidos pelo Alnus glutinosa (8,61t),
pelo Salix atrocinerea (3,57t) e por fim pelo Salix salviifolia com (2,55t). O trogo da galeria
ribeirinha constituido por salgueiral € dominado pela espécie Salix salviifolia. Aplicando
apenas a equacéo desenvolvida (n.8), vemos que o valor maximo de biomassa estimado foi
de 2,25t, uma diferenca de cerca de 13% relativamente ao valor mdximo médio dado pelo
conjunto das outras equagdes encontradas na bibliografia para o género Salix sp..de

ressalvar que nenhuma das outras equagdes era especifica para esta espécie.

Tendo em conta que o valor de C corresponde a uma fragéo (0,47) da matéria seca (IPCC,
2006), os valores de biomassa foram entdo convertidos para carbono e reportados a
unidade de area usando para tal todas as arvores existentes nas parcelas Pela andlise da
Tabela 4, estima-se que a Acacia dealbata apresenta o maior valor médio de stock de
carbono na galeria ribeirinha do Alcolobre de 121,37 Ct/ha, seguida pelo Alnus glutinosa
(71,83 Ct/ha pelo por Salix salviifolia (39,03 Ct/ha), pelo Salix atrocinerea (26,91 Ct/ha, pelo
Populus nigra (5,18 Ct/ha e pelo Fraxinus angustifolia (2,76 Ct/ha). E no entanto de referir,
gque no caso de apenas se considerarem parcelas puras ou com uma percentagem de
cobertura superior a 90%, os valores médios de stock médio para cada uma das trés
espécies dominantes na galeria ribeirinha atingem valores de 112,12 Ct/ha para o Alnus

glutinosa, 205,24 Ct/ha para a Acacia dealbata e de 72,93 Ct/ha para o Salix salviifolia.

O maior valor estimado para o Alnus glutinosa encontra-se na parcela 4, justificado por ter

sido nesta medido o exemplar com maior DAP, cerca de 89,2 cm.
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Tabela 4 - Valores de Biomassa arborea e Carbono (t)

por espécie e por unidade de area (Ct/ha)

Espécie/Parcela Biomassa t C(0,47) Ctha
Acacia dealbata
Parcela 5 4,09 1,92 61,18
Parcela 6 0,92 0,43 13,80
Parcela 13 9,64 4,53 288,68
Parcela 14 8,14 3,83 121,80
Média 5,70 2,68 121,37
Alnus glutinosa
Parcela 1 8,61 4,05 128,79
Parcela 2 8,57 4,03 128,16
Parcela 3 6,63 3,11 99,14
Parcela 4 8,65 4,07 129,43
Parcela 5 0,70 0,33 10,47
Parcela 6 0,19 0,09 2,84
Parcela 7 0,05 0,02 0,71
Parcela 8 2,51 1,18 75,06
Média 4,49 2,11 71,83
Fraxinus angustifolia
Parcela 6 0,17 0,08 2,52
Parcela 9 0,23 0,11 3,48
Parcela 12 0,32 0,15 4,85
Parcela 14 0,01 0,01 0,19
Média 0,18 0,09 2,76
Populus nigra
Parcela 7 0,63 0,29 9,38
Parcela 9 0,06 0,03 0,97
Média 0,35 0,16 5,18
Salix atrocinerea
Parcela 6 1,63 0,77 24,36
Parcela 7 3,57 1,68 53,37
Parcela 9 0,15 0,07 2,31
Parcela 13 0,92 0,43 27,58
Média 1,57 0,74 26,91
Salix salviifolia
Parcela 9 2,55 1,20 38,10
Parcela 10 0,03 0,01 0,44
Parcela 10a 0,77 0,36 46,08
Parcela 11 1,66 0,78 99,34
Parcela 12 0,75 0,35 11,18
Média 1,15 0,54 39,03
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A Tabela 5 apresenta os valores de carbono estimados para o Salix salviifolia através da
aplicacdo equacédo n.8, (Tabela 1), desenvolvida no ambito do projeto RipCarbon. Como €&
possivel observar através da comparacdo com a Tabela 4, os valores estimados com a
equacao desenvolvida especificamente para a espécie sdo cerca de 9-13% mais baixos do
que usando as equagfes genéricas para o género Salix sp. encontradas na bibliografia. De
salientar que todas equacgfes encontradas na bibliografia ndo séo especificas para esta
espécie, (Tabela 1), e por norma sado para estimar biomassa em sistemas de rotacao curta,
baixo DAP e elevada densidade pelo que a estimativa da equacdo desenvolvida
representara provavelmente a melhor aproximacao para o Salix salviifolia.

Tabela 5 - Valores de Biomassa para o Salix salviifolia, por parcela, utilizando a equagéo desenvolvida no
RipCarbon. Factor de converséo 0,47.

Espécie/Parcela Biomassa t C (0,47) C t/ha
Salix salviifolia

Parcela 9 2,25 1,06 33,62
Parcela 10 0,03 0,01 0,43
Parcela 10a 0,69 0,33 41,45
Parcela 11 1,53 0,72 91,44
Parcela 12 0,69 0,32 10,29
Média 1,04 0,49 35,45

3.2.2 Componente da folhada e do solo

A Figura 7 mostra os valores de stock de carbono na componente folhada por espécie. Para
este calculo sé foram usadas as parcelas “puras” de cada espécie identificadas
anteriormente, (Figura 6). Pela analise da figura podemos verificar que ha grandes variagbes
no stock de carbono relativo & componente da folhada. E nas parcelas de acacia que se
encontram os valores médios mais elevados (54,63 Ct/ha), seguidos das parcelas de
salgueiral (13,01 Ct/ha) e por fim de amial (8,61 Ct/ha).
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Figura 8 — Stock de carbono no solo em toneladas por hectare pores  pécie

Relativamente ao stock de carbono para a componente do solo, e usando também apenas
as parcelas “puras” de cada espécie ndo se encontrou uma variacdo tdo acentuada entre
espécies como aquela encontrada para o stock de carbono relativo a componente da
folhada tendo sido encontrado um valor médio de no caso da Acacia dealbata (14,79 Ct/ha),
seguidos do Alnus Glutinosa (13,30 Ct/ha) e por fim do Salix salviifolia (11,39 Ct/ha).
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Assim, e considerando apenas as parcelas monoespecificas obtemos um valor médio total,
de stock de carbono (arvores +folhada +solo) de 274,66 Ct/ha para a Acacia dealbata

134,02 Ct/ha para o Alnus glutinosa e 97,34C t/ha para o Salix salviifolia.

3.3 Contribuicao relativa das diferentes componente S

Na Tabela 6 encontra-se a caracterizacdo de cada parcela, sem individualizacdo por
espécie. Através da sua andlise é possivel verificar a elevada variabilidade das parcelas ao
longo da galeria ribeirinha. E nas quatro parcelas mais a norte (P1 a P4) que se encontram
as arvores de maior porte com os valores médios de DAP e de altura mais elevados. Ja na
zona sul da galeria ribeirinha predominam parcelas com elevada densidade de varas,

correspondendo a arvores de porte arbustivo e altamente ramificado.

Tabela 6 — Caracterizagéo das parcelas quanto a som a da DAP, média da altura, n. de arvores e

densidade por hectare. A sublinhado e negrito estao respetivamente os Min e Max destas componentes.
Parcela Area (m2) Média DAP Média altura (m) N. varas Densidade varas
(cm) por hectare
Parcela 1 314,16 31,0 17,94 26,00 827,60
Parcela 2 314,16 29,3 18,20 26,00 827,60
Parcela 3 314,16 23,4 21,83 35,00 1114,08
Parcela 4 314,16 24,2 20,06 33,00 1050,42
Parcela 5 314,16 14,4 11,32 36,00 1145,91
Parcela 6 314,16 17,0 11,20 21,00 668,45
Parcela 7 314,16 16,9 12,62 41,00 1305,07
Parcela 8 157,00 19,7 13,93 14,00 891,72
Parcela 9 314,16 7,0 9,00 187,00 5952,38
Parcela 10 314,16 7.9 10,00 2,00 63,66
Parcela 10a 78,54 8,3 10,30 42,00 5347,59
Parcela 11 78,54 7,1 9,00 114,00 14514,90
Parcela 12 314,16 6,8 10,00 69,00 2196,33
Parcela 13 157,00 13,6 - 75,00 4777,07
Parcela 14 314,16 5,6 - 415,00 13209,83
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Tabela 7 - Stock de Carbono das componentes arbéreas, folhada e sol 0, (20 cm), por parcela em
Toneladas por hectare

parcela Area da ] C arbdrea t/ha C folhada t/ha C solo t/ha C Total tha
parcela m (Cf=0,47) (Cf=0,47) (Cf=0,47)
1 314,16 128,79 8,04 15,59 152,42
2 314,16 128,16 4,83 15,59 148,58
3 314,16 99,14 2,76 10,79 112,69
4 314,16 129,43 9,92 11,59 150,94
5 314,16 71,66 24,46 14,26 110,38
6 314,16 43,52 12,48 14,79 70,80
7 314,16 63,46 15,25 14,93 93,63
8 157,00 75,06 17,48 12,93 105,46
9 314,16 44,85 12,79 14,66 73,70
10 e 10a 314,16 e 78,54 46,52 14,05 13,46 74,03
11 78,54 99,34 11,98 9,32 120,65
12 314,16 16,04 8,27 14,26 38,57
13 157,00 316,26 52,06 13,73 382,04
14 314,16 121,99 57,20 15,86 195,04
Total 1384,21 251,56 191,77 1828,94
Média 98,87 17,97 13,70 130,64

Fica claro pela leitura da Tabela 7 e pela analise da Figura 11 que € a componente arbérea
a que apresenta 0s maiores contributos para o reservatério total de carbono (76%), seguida
da componente da folhada (14%) e da componente do solo (10%). Nas parcelas dominadas
por Alnus glutinosa o valor da contribuicdo da componente arb6rea € de cerca de 85%
seguido da componente do solo e depois da folhada. No entanto, nos casos em que domina
a Acacia dealbata a segunda componente com maior valor é a folhada, assim como nos
locais onde existia um grande sob coberto por parte de vegetagdo arbustiva sublenhosa ou
herbacea, na sua maioria constituida por silvados. Nesta zona de acacial foi efetuado um
corte moto-manual sem incorporacdo deste material (Figura 9), pelo que na altura da

amostragem havia material seco espalhado no solo.
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Figura 9 — Vista da zona onde houve corte da vegetag  &o.

Podemos ainda verificar pela analise da Tabela 7 e da Figura 11 que a variacédo do stock de
carbono no solo é relativamente reduzida, atingindo um maximo de 15,86 Ct/ha na parcela
14 e um minimo de 9,32 Ct/ha na parcela 11, (pura de salgueiral). A média encontrada € de
13,7 Ct/ha.

Ja em relagéo ao stock de carbono na componente da folhada verificamos que ha grandes
variacbes entre parcelas, sendo o valor médio de (17,97 Ct/ha). E nas parcelas dominadas
por Acacia dealbata que se encontram os valores mais elevados, muito associado a elevada
guantidade de vagens de semente e pequenos ramos presentes no sub-coberto destas
parcelas (Figura 10).

Figura 10 — Quantidade de vagens das sementes e peq uenos ramos provenientes das acacias
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Figura 11 — Valor estimado de stock de Carbono em  toneladas por hectare por cada componente —
arbérea aérea, folhada e solo (20 cm)

A parcela 12 é que a apresenta o menor valor total de stock de carbono e embora tenha
uma densidade de vara elevada por hectare apresenta arvores de porte reduzido de Salix
salviifolia e Fraxinus angustifolia e um valor de folhada abaixo da média, mesmo se
excluirmos os valores de folhada das parcelas 13 e 14. Ja a parcela 13 apresenta os valores
mais elevados de stock total de carbono devido ao fato da maioria das arvores presentes de
Salix atrocinerea e Acacia dealbata terem valores de DAP elevados, uma densidade
elevada, a parcela em causa ser de menor dimensdo (157 m?% e apresentar valores de

folhada muito acima da média.

Vemos também que a parcela 11 apresenta valores elevados de stock de carbono devido
sobretudo ao nimero elevado de varas, caracteristica desta espécie.
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4. Discussao

Esta tese permitiu estimar os valores médios de stock de carbono para 3 espécies
dominantes (amieiro, salgueiro e acéacia) presentes numa galeria ribeirinha localizada na

regido de clima Mediterraneo.

O valor médio total (arvores +folhada +solo) estimado de stock de carbono para o Alnus
glutinosa e para o Salix salviifolia, consideradas duas espécies tipicas das galerias do
Mediterrdneo, é de 134,02 Ct/ha e de 97,34 Ct/ha respetivamente. No entanto, os valores
mais elevados foram obtidos em parcelas dominantes de Acacia dealbata, com cerca de
(274,66 Ct/ha). Os reservatorios de carbono aumentam com a idade da floresta, com os
estagios sucessionais e com o desenvolvimento da vegetacdo (Garrastazu, et al., 2015;
Mendez-Estrella et al.,2017). Os resultados deste trabalho refletem ndo apenas o nimero de
arvores por unidade de area mas também as dimensdes das arvores encontradas nas
parcelas amostrada, com a Acacia dealbata a evidenciar uma elevada capacidade de

crescimento em situacéo de elevada competicdo inter e intraespecifica.

De acordo com (Johasson, 1999) a producdo de biomassa tera tendéncia a aumentar
guanto maior o DAP. Para o caso de estudo para a ribeira de Alcolobre, apenas a eq. n. 4 foi
utilizada para a estimativa de biomassa contando com todos os DAP, (embora apenas 5
exemplares dentro da amostra total apresentavam DAP superiores a 47,3 cm e que por isso

estavam fora do critério para as restantes equacoes).

Os valores relatados para o armazenamento total de carbono ripario, incluindo as arvores,
arbustos, herbaceas, folhada e solo variam bastante na literatura disponivel. Numa sintese
desenvolvida principalmente em florestas riparias temperadas localizadas na América do
Norte e do Sul, (Dybala et al. 2018), estimaram que as florestas ribeirinhas armazenavam
uma média de 68-158 Ct/ ha de biomassa em florestas maduras. A partir das observacbes
utilizadas neste estudo (Tabela 7), a média de carbono armazenada na vegetacdo,
(componente arboérea +folhada), foi 116,84 Ct/ha, enquanto a média de carbono
armazenado no solo foi 13,7 Ct/ha. O valor médio de stock de carbono para o total da
biomassa, sem contar com o solo, est4 ligeiramente acima dos valores médios de (Dybala et
al.,2018), considerando um clima quente e seco e florestas ndao plantadas, superando
mesmo o valor referido para uma floresta madura. Ja o valor médio do carbono presente no
solo € menor, praticamente 2,5 vezes. Este resultado pode ser explicado pela elevada
dindmica fluvial da ribeira do Alcolobre. Os solos das areas ribeirinhas do Mediterraneo
estdo sujeitos a um regime hidrolégico de caracter torrencial, sendo frequentemente

inundados havendo perdas por arrastamento de toda a camada de matéria organica a
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superficie e por vezes nos primeiros horizontes do solo. Além disso, a textura do solo, € por
vezes caracterizada por elementos grosseiros (cascalho grosso com pouco ou nenhum
elemento de agregacéo), reduzindo severamente a capacidade de retencdo de biomassa,
(Rieger et al., 2015; Sutfin et al., 2016).

No entanto, valores mais elevados para o C total (stocks de carbono no solo e na biomassa)
foram relatados num estudo realizado nas planicies de cheia do Danubio (Cierjacks et al.,
2010). Nesse estudo, os maiores depésitos de C, com 474 Ct/ha foram observados em
florestas maduras dominadas por Fraxinus excelsior, Acer campestre, Alnus incana,
Carpinus betulus e Quercus robur, seguidas por zonas dominadas por Populus sp. (403
Ct/ha). As zonas dominadas por Salix alba e Acer negundo atingiram 356 Ct/ha, enquanto
os prados e juncais atingiram 212 Ct/ha. Cartisano et al., 2013 estimaram valores mais
baixos (88 Ct/ha) de biomassa lenhosa acima do solo em florestas riparias dominadas por
choupos, localizadas no rio Paglia (Itdlia central). Ainda assim, os valores encontrados neste
trabalho competem com os stocks de carbono mais elevados encontrados em sistemas
florestais terrestres do Mediterraneo onde se obtiveram até 150 Ct/ha em povoamentos de
pinheiro-manso com diversas idades e densidades (Correia et al., 2010), 33 Ct/ha em
sistemas de montado adulto (Correia et al., 2016) e aproximadamente 200 Ct/ha em

eucaliptais de producéo (Soares, et al., 2007).

Vérios fatores podem estar na origem destas variagdes. Além do clima, outros fatores locais
podem influenciar a capacidade de armazenamento de carbono dos ecossistemas
ribeirinhos, como a largura do leito de cheia, o gradiente de inundacéo, a geometria do vale,
a complexidade do canal e o regime de caudal (Dwire et al., 2004; Rieger et al., 2015; Suftin
et al.,, 2016). Leitos de cheios largos com formas de canal complexas e elevada
conectividade lateral promovem um armazenamento mais elevado de carbono por unidade
de area (Suftin et al., 2016). Além disso o tipo de geometria do canal e a forma das
margens, bem como a presenca de canais laterais que modelam o espraiamento da agua
tém influéncia direta na distribuicdo da matéria organica (Stufin et al., 2016) e consequente

na sedimentacao e na variagdo dos stocks de carbono na folhada e no solo.

Este trabalho permitiu verificar, a semelhanca com outros estudos realizados em zonas
riparias, a maior contribuicdo relativa da componente arbdrea para o C total no sistema
ripicola O stock de C nos diferentes compartimentos parece depender de diferentes fatores
embora ainda haja incertezas quanto aos mecanismos gue regulam esses processos (Giese
et al., 2003; Rieger et al., 2015). Embora os stocks de carbono na biomassa lenhosa acima
do solo paregcam ser determinados por fatores especificos do local, como a distancia ao

lencol fredtico, a idade da floresta, a estrutura da vegetacdo, o estagio de sucessado e a
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composicao das espécies, os stocks de carbono na biomassa abaixo do solo e na folhada
sdo também sensiveis a temperatura média anual, precipitacdo e perturbacées hidrolégicas
(Rieger et al., 2015). Neste trabalho observou-se no entanto que a componente da folhada

nas zonas de acécia € superior as zonas de amial e salgueiral.

Pela andlise da Figura 7 verificamos que a Acacia dealbata tem grande influéncia na
guantidade de carbono armazenado na folhada, ja que é nas parcelas onde esta espécie
predomina que se atingem os valores mais elevados. O sub-coberto das zonas dominadas
por Acacia dealbata apresenta uma quantidade elevada de vagens de semente e pequenos
ramos, que explicam que na parcela 14 o peso seco tenha atingido os 3 Kg. Em
comparacdo o valor mais elevado das restantes parcelas, sem dominancia de acacia, foi de
0,9 Kg. Os valores mais baixos de folhada encontram-se nas parcelas de Alnus glutinosa.
Provavelmente estes valores poderdo ser superiores se a amostragem ocorresse ap0s o
periodo de perda da folha ou seja no fim de Verdo inicio do Outono. Outra explicacao para
esta variabilidade podera estar associada a uma combinacéo entre a dindmica hidrologica e
a microtopografia da ribeira. Nas zonas mais elevadas e/ou planas néo sujeitas ao regime
de caudal, como é o caso da zona das acacias, e de algumas parcelas dos amieiros nao
ocorre arrastamento de material durante os picos de cheia de Inverno. Dado que nestas
parcelas também se verifica uma maior quantidade de carbono retido no solo, outra
explicacdo possivel € a de que o carbono na folhada se tenha incorporado no solo mais
lentamente permitindo a sua mineralizacao, pelas caracteristicas frescas e himidas do local.
As restantes parcelas sdo zonas de maior deposicdo de matéria organica e em certos locais
mais afastados do leito, menos humido e mais quente. Outra explicagdo para a maior
guantidade de matéria organica nos locais mais afastados do leito, corresponde as parcelas
de 4 a 7, onde tinha decorrido um corte moto manual mecanico dos silvados presentes.
Nestes locais a quantidade de matéria morta seca manteve-se no solo apos o corte o que

pode ter influenciado positivamente a quantidade recolhida de material.

Neste estudo as zonas de depdsito de leitos largos e pouco declivosos, menos sujeitos aos
caudais de lavagem de Inverno e as margens elevadas, sdo os locais onde ha maior
estimativa de retencdo de carbono no solo. Nas zonas dominadas por salgueiral, onde o
leito € mais estreito e noutras situa¢des semelhantes, com maior declive e maior velocidade

do caudal, h4 menor sedimentagéo a superficie.

As espécies do género Alnus séo caracterizadas como fixadoras de azoto e de crescimento
rapido, (a maioria do sequestro de carbono ocorre nos primeiros 30 anos), (Innangi et al.,
2017) e respondem positivamente a um aumento de CO2 na atmosfera (Temperton et. al,

2003). O facto de serem fixadores de nitrogénio faz com que estas produzam folhas ricas
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em nitrogénio que irdo enriquecer o solo aquando da sua queda, A quantificagdo do
beneficio/retorno desta espécie no provisionamento de um servi¢o do ecossistema pode por
ISSO servir para promover/justificar o seu uso em agdes de restauro ou na manutengéo do
bom estado de conservacéo dos ecossistemas ribeirinhos e promover o acesso a potenciais

apoios financeiros.

Apesar dos elevados valores de stock de carbono encontrados na nossa area de estudo, a
Acacia dealbata é uma espécie exotica e invasora nos sistemas fluviais do Mediterraneo,
sendo responséavel por perdas de biodiversidade, deterioramento da qualidade do habitat e
reducdo de agua no sistema fluvial, e portanto o seu controlo deve ser promovido (Aguiar et
al., 2007; Soares et al., 2016).

As florestas ribeirinhas representam ecossistemas desafiadores para a realizacdo de
inventarios de campo devido a elevada complexidade espacial e temporal combinada com

uma reduzida acessibilidade.

Para o estudo no tro¢o da ribeira de Alcolobre, apenas se calculou a biomassa quando os
exemplares amostrados estavam dentro do range da altura e DAP, levando a que parte dos
dados com valores de DAP elevados n&o fossem calculados o que provavelmente levaria a
uma estimativa média de carbono superior. Em alguns casos as medi¢fes das alturas das
arvores ficaram mesmo comprometidas devido a elevada complexidade de estratos
existentes na galeria. Além disso, neste trabalho sé foi avaliada a componente de biomassa
acima do solo e nos primeiros 20cm do solo. De acordo com (Montero et al., 2005), a parte
radicular das espécies de Alnus glutinosa e Fraxinus angustifolia ttm um peso de cerca de
40% no total de biomassa da &rvore. A incorporacao desta componente em estudos futuros
permitira obter estimativas mais precisas quanto ao reservatorio total de carbono nas zonas

riparias.

Uma prioridade na avaliacdo dos stocks e do sequestro do carbono em zonas riparias € o
desenvolvimento de equacgBes alométricas para as espécies nativas do mediterraneo,
presentes em regimes naturais e que envolvam as diversas classes de DAP. Seria (util
alargar o desenvolvimento destes modelos a outros locais e sistemas ripicolas (tanto de
caracter permanente como tempordrio), através por exemplo do uso de métodos destrutivos)
e para exemplares que contenham DAP superiores aos encontrados na bibliografia, p. ex.>

47 cm e alturas acima de 16,7m, para o caso do Alnus glutinosa.

O répido crescimento e numero de ramificagbes produzidas pelos salgueiros produzem
valores altos de biomassa. (Bogdan et al., 2009) refere mesmo que certos clones de Salix

sp. tém uma producédo superior de biomassa nos primeiros anos de vida. No entanto este
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estudo foi efetuado considerando regimes produtivos e ndo naturais e considerando um
DAP até 7 cm. No caso do Salix salviifolia, dado que a maioria das equacgbes sdo
especificas para outras espécies de salgueiro ou apenas para 0 género e restritas aos
fatores edafo-climaticos e estruturais de outros locais, provavelmente a estimativa da
equacao desenvolvida no ambito desta tese representara a melhor aproximacgao para o Salix
salviifolia Uma comparacdo entre as diversas equacdes poderia ser desenvolvida num

estudo dedicado.

No entanto, no caso do método destrutivo, por este ser um processo invasivo e perturbador
do sistema ripicola, deve ser bem ponderado o seu uso, para além de que o processo de
inventario florestal que ocorre nas galerias ribeirinhas é um processo moroso, com
necessidade de recorrer a variados recursos e que acarreta custos elevados, em
comparacdo com os inventérios efetuados em sistemas florestais produtivos que né&o
possuem tanta complexidade estrutural e limitacbes de acesso. Outra limitacdo é na
comparacdo entre os estudos, por exemplo na falta de referéncia da profundidade das
amostras do solo que pode influencia o carbono ai retido, (Nair, 2011) aborda com maior

profundidade este tipo de desafios metodoldgicos em sistemas agroflorestais.

5. Conclusao

Os resultados desta tese demonstram que as galerias ripicolas fornecem um importante
servico de armazenamento de carbono podendo este facto ser mais uma justificacdo para
as acdes de restauro destes sistemas e lancar as bases para uma futura valorizacdo
monetaria do mesmo que beneficie os proprietarios que realizem uma gestao responsavel
destes sistemas e contribua por exemplo para os objetivos de restauro até 2030 lancado

pelas Nacdes Unidas.

Este tipo de estudo deveria ser replicado a outras tipologias de rios e alargado a outras
componentes, como 0 caso da componente radicular. Um maior nimero de dados de
campo, comparaveis entre si, poderia servir para calibracdo e validacdo de modelos que
permitissem obter as estimativas de carbono através de técnicas de detecdo remota, o que
permitiria a obtencdo dos stocks de carbono para escalas espaciais mais alargadas (e.g.
nivel regional). Estes modelos poderiam ainda ser Uteis aos gestores florestais ou entidades
governamentais para obtencdo dos incrementos anuais de carbono que serviriam de base
para uma remuneracdo de um servico dos ecossistemas, promog¢do das boas praticas

florestais e contributo no sentido de atingir a neutralidade carbénica.
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Esta tese permitiu ainda concluir que é a componente arbdérea a que mais contribui (com
valores de até 85%) para o total do reservatorio de carbono acumulado no sistema ripario
Foi observada baixa variabilidade no stock de carbono do solo (até 20 cm de profundidade),
relacionado provavelmente com as caracteristicas morfolégicas do rio e elevada
variabilidade para os stocks de carbono da componente aérea e da folhada, dependendo da
densidade, da dimenséo da vegetacdo e do estigio de sucessdo das diferentes espécies
presentes na galeria em estudo. Para estas duas componentes e nestes ecossistemas,
poderia ser benéfico uma amostragem de maior frequéncia que apanhe os diferentes
periodos durante o ano e uma amostragem de solo a maior profundidade. Estas
amostragens poderiam trazer conclusdes mais robustas e provavelmente atingir valores

estimados de carbono mais elevados.

A The Navigator Company pretende atingir a neutralidade carbonica até 2035. A
contabilizacdo do carbono armazenado nas florestas ripicolas e o seu incremento anual,
assim como o desenvolvimento de acdes de conservacdo de galerias ribeirinhas como
prioridade no plano de restauro, poderdo ser um contributo para atingir este objetivo
ambicioso. Dybala et al., 2018 refere que nos primeiros 10 anos pés-restauro, (promoc¢ao da
regeneracdo natural ou plantacdo dependendo das condi¢des locais), ha um rapido aumento

do stock de carbono.

Esta tese providenciou bases para avaliacdo do sequestro de carbono em galerias
ribeirinhas tipicas da regido do Mediterraneo (Portugal) um importante servico de

ecossistema para a mitigacao dos efeitos das alteracdes climaticas.
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Anexos

Anexo 1 - Field Sheet RipCarbon e Ficha para amostra destrutiva para
construcéo de equacdes alométricas para o

Salix salviifolia

Code:

Date (dd/mm/yyyy):

Coordinates GPS (Centre):

Error:

Surveyors:

Riparian forest type :

River/basin : Margin (left/right):
Radius (m): Plot area (m ):
Parcel type:

Channel width (m):

Riparian width (m):

Photo(s)/location:

Observations:

Species

DBH1 (cm)

DBH2 (cm)

Height (m)

Azimuth

Distance

Notes
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Scheme of the plot:

........................................................................

Species

DBH1 (cm)

DBH2 (cm)

Height (m)

Azimuth

Notes
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Species

DBase (cm)

DBH (cm)

Lenght (m)

Notes
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