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Resumo

Com o objectivo de modelar e representar cartograficamente a distribuicdo actual do carbono orgéanico no solo na
bacia superior do rio Sabor, (i) recolheram-se e processaram-se amostras em 120 unidades de amostragem,
distribuidas na area de forma otimizada; (ii) modelou-se estatisticamente, com base numa regressao linear multi-
pla, a relagdo do carbono solo com um conjunto de variaveis independentes potencialmente explicativas do teor
de carbono no solo; e (iii) procedeu-se a representacdo espacial das estimativas de carbono no solo, pela aplica-
¢do do modelo estatistico em SIG, com base na distribuicdo espacial das variaveis independentes significativas.
A altitude, as unidades-solo “Leptossolos Uimbricos de xistos e rochas afins e Cambissolos Umbricos cromicos de
depositos de vertente em areas de xistos ou rochas afins (lux, Buxx2)” e “Leptossolos Umbricos de xistos e ro-
chas afins e Leptossolos districos 6rticos de xistos e rochas afins (lux, Idox)” bem como a classe de uso e ocu-
pacéo do solo “Soutos” contribuiram de forma significativa para a explicacdo do carbono orgéanico no solo. A
cartografia obtida com base neste modelo permite observar os principais padrdes espaciais do carbono no solo
na bacia superior do rio Sabor bem como permite avaliar a area na perspectiva da fixagdo de carbono pelos
ecossistemas e pela paisagem.

Palavras-chave : sequestro e armazenamento de carbono no solo, uso do solo, modelagao, cartografia, servigos
de ecossistema.

Abstract

With the purpose of modelling and mapping the current soil organic carbon in the Sabor River's upper basin, we
(i) collected and processed samples in 120 sampling units distributed in the study area according to an optimized
sampling design; (ii) modelled the relationship between soil carbon and a set of variables based on multiple linear
regression analisis and (iii) represented spatially the distribution of soil carbon estimates by appling the regression
statistical model in GIS to the distribuition of the statistically significant independent variables. Elevation, soil units
“umbric leptosols of schists, chromi-umbric cambisols of schists and orthi-dystric leptosols of schists (lux, Buxx2,
Idox), and land use / land cover class “chestnut orchards” contributed significantly to explaining the distribution of
soil carbon in the study area. The map obtained allows the observation of the major spatial patterns of soil organic
carbon in the Sabor River's upper basin, as well as evaluating the area from the point of view of ecosystem and
landscape carbon fixation.

Keywords : carbon sequestration and storage, land use, modelling, mapping, ecosystem services
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Introducéo

O armazenamento de carbono no solo é
dos servicos de ecossistema actualmente
mais valorizados pela sociedade devido ao
seu efeito em processos atmosféricos asso-
ciados a alteracbes climéticas. Dado o ele-
vado peso que o solo representa na fixacao
de carbono pelos ecossistemas terrestres, a
avaliacdo e monitorizacdo do carbono ai
armazenado, permite compreender o papel
actual e potencial de diferentes ecossiste-
mas enquanto reservatoérios de carbono. Ao
nivel da paisagem, no entanto, o conheci-
mento actual da distribuicdo e dindmica do
carbono no solo é ainda escasso [1]. Em
Portugal este conhecimento é igualmente
escasso, desconhecendo-se padrdes espa-
ciais a escalas detalhadas como a escala
da paisagem. O mapeamento do carbono
armazenado no solo constitui uma das tare-
fas actualmente mais relevantes para a
compreensdo da referida dindmica, para
suportar a analise de processos horizontais
e verticais de libertacdo e seques-
tro/retencdo de carbono, em particular a sua
relacdo com o carbono armazenado na bi-
omassa vegetal aérea e subterranea. Cons-
titui também um passo essencial na monito-
rizacdo continua do carbono na paisagem,
fundamental para a andlise de processos
associados a alteragdes climaticas, gestéo
dos ecossistemas e perturbacdo de origem
antropica ou natural. O presente trabalho
teve como principal objectivo modelar espa-
cialmente e representar cartograficamente a
distribuicdo actual do carbono organico no
solo na bacia superior do rio Sabor no &mbi-
to da avaliagdo de valoracdo de servicos de
ecossistema.

Material e métodos

O trabalho consistiu na recolha de amostras
e dados de campo de acordo com um es-
gquema de amostragem pre-estabelecido, na
determinacdo de carbono presente nas
amostras recolhidas, na modelacdo estatis-
tica e na representacéo espacial do carbono
no solo na area de estudo.

Area de Estudo

O trabalho foi realizado na bacia superior do
rio Sabor, uma area de 30650 ha localizada

266

no Nordeste de Portugal, distrito de Bragan-
ca (Lat. 41.9893 a 41.7691°; Long. -6.5747
a -6.82292°). O relevo da area € complexo
sendo dominado a Oeste pelo macigo grani-
tico da Serra de Montesinho (1486m), a
Leste pelo planalto xistoso da Alta Lombada
(média de 900 m de altitude) e no centro por
uma depressao a cerca de 600 m de altitu-
de. A precipitacdo média anual é de 1262
mm no ponto mais alto e 806 mm na Lom-
bada. As temperaturas médias anuais vari-
am entre 8,5°C (Montesinho) e 12,8°C
(Lombada).

Amostragem

A definicho do desenho de amostragem
seguiu um processo bietépico [2]. Na pri-
meira etapa usou-se um desenho estratifi-
cado aleatério para escolher 25 Unidades
Primarias (PSU) registadas numa grelha
regular com unidades de 1xl1km (WGS
1984 — UTM 29N).

A camada de estratificacdo foi obtida a partir
de dados espaciais do clima, topografia, tipo
de solo, regime de fogo e estatuto de con-
servacao. Com estes dados procedeu-se a
uma analise de agrupamento para estratifi-
cacao (minimo 2 e maximo 20 estratos) com
0 método HCL (Aprendizagem Competitiva)
[3], correspondendo a um maximo global do
indice de Silhueta (SI=0,56). Na segunda
etapa, com o intuito de reduzir o custo de
amostragem, foi utilizado um desenho sis-
tematico com a sele¢do de cinco Unidades
Secundérias (SSU) de 200x200m localiza-
das nos cantos e no centro de cada PSU.
No total, 125 SSU foram escolhidas para a
amostragem (Figura 1) embora sé tenha
sido possivel recolher amostras em 120
dessas SSU.

Colheita e processamento das amos-
tras de solo

Em cada parcela, o carbono orgéanico total
do solo foi calculado numa espessura de 30
cm a partir da concentracdo de carbono de
amostras colhidas nas profundidades 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-30 cm e da densidade apa-
rente determinada para as mesmas profun-
didades. De um modo geral, os solos apre-
sentam baixa espessura e elevada pedre-
gosidade, pelo que definiu-se como metodo-



logia a espessura de colheita de 30 cm, o
que esta de acordo com as recomendacdes
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Figura 1 — Esquema de amostragem seguido na bacia
superior do rio Sabor com indicagdo das unidades prima-
rias e secundérias amostradas.

sugeridas pelo Protocolo de Quioto. A den-
sidade aparente foi determinada em amos-
tras nao perturbadas colhidas em cilindros
de 100 cm? de volume e secas em estufa a
105°C, até peso constante. As amostras de
solo foram secas ao ar, crivadas com vista &
determinag&o do teor de elementos grossei-
ros (> 2 mm) e analisadas para a concen-
tracdo de carbono por combustéo seca [4].
O carbono organico do solo (COS, kg m?)
foi calculado multiplicando a concentracao
de carbono (CC, g kg?) pela densidade apa-
rente (DA, g cm?®) e espessura (z, cm) de
cada camada de solo, com correcgdo para o
teor de elementos grosseiros (EG, v V1Y),
utilizando a seguinte equacao [5,6]:

COS =z CC (DA - 2,65 EG /100)

O total de carbono armazenado numa es-
pessura de 30 cm foi obtido através do so-
matorio do carbono armazenado nas dife-
rentes camadas de solo amostradas.

Modelacao espacial

A distribuicdo do carbono organico do solo
foi modelada estatisticamente com base na
andlise de regressao linear multipla usando
um conjunto de variaveis para os 120 pon-
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tos de amostragem considerados, nomea-
damente Altitude, Declive, Uso e Ocupacéo
do Solo, Tipo de solo [7] e Litologia. As vari-
aveis categoricas foram transformadas em
variaveis indicadoras (0,1) para cada classe
observada na area de estudo. No estabele-
cimento de modelos de regressdo multipla
em SPSS utilizou-se 0 método de selecacéo
de variaveis stepwise com base em valores
limites de F. O melhor modelo explicativo do
carbono orgéanico do solo foi seleccionado
entre varias combinacdes com base no va-
lor do coeficiente de determinacdo R? no
nivel de significancia dos coeficientes da
equacdo e na distribuicdo de residuos. O
mapeamento do carbono foi realizado apli-
cando a totalidade da area de estudo o mo-
delo estatistico obtido no passo anterior. Tal
foi realizado em SIG com base na distribui-
cdo espacial das variaveis independentes
do modelo.

Resultados e discussao

O modelo de regressédo obtido para a distri-
buicdo do carbono do solo na bacia superior
do rio Sabor foi o seguinte:

COS =-46,320966 + 0,122817 * ALT +
35,650114 * SOLO13 - 25,543767 *
LULC12 + 15,393276 * SOLO12

em que
COS: Carbono organico do solo (Mg ha?)
ALT: altitude (m)

LULC12: Classe de uso e ocupac¢éo do solo
“Soutos”

SOLO12: Classe de solo “Leptossolos um-
bricos de xistos e rochas afins e
Cambissolos Umbricos cromicos de
depositos de vertente em areas de
Xistos ou rochas afins” (lux, Buxx2)

SOLO13: Classe de solo “Leptossolos Um-
bricos de xistos e rochas afins e
Leptossolos districos 6érticos de xis-
tos e rochas afins” (lux, ldox)

Os pressupostos da regressao linear malti-
pla foram verificados. O coeficiente de de-
terminacdo (R*=0,566) ¢ significativo
(p=0,01) bem como todo os coeficientes da
equacao do modelo (p<0,01).

A altitude foi a variavel que mais contribuiu
para a explicacdo da variavel dependente



COS (0,615) tendo uma influéncia positiva
sobre a acumulacdo de carbono no solo.
Os tipos de solo 13 e 12 contribuem tam-
bém de forma significativa e positiva para
a estimacao do carbono no solo (0,329 e
0,215, respetivamente). A Unica variavel
seleccionada relacionada com o coberto
vegetal, a classe LULC12, contribui nega-
tivamente (-0.235) para o carbono no solo.

No mapa da distribuicdo do carbono obti-
do com base neste modelo (Figura 2) as
zonas de altitude e as zonas planalticas
dominadas por Leptossolos uUmbricos,
Cambissolos umbricos e Leptossolos dis-
tricos apresentam niveis mais elevados de
carbono no solo enquanto as zonas mais
baixas e de solos de outros tipos apresen-
tam teores muito baixos, particularmente
onde ocorrem plantacdes de castanheiros.

Legenda:

W | Carbono armazenado no solo (Mgiha)

[]a246-3847

[ 3847-5541

[ 5541 -74.45

I 74.45- 0002 2 3 Siomeirs
I cc02- 43557

Famw Fmen

Figura 2 - Distribuicdo do carbono orgénico do
solo na bacia superior do rio Sabor, Braganga.
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Conclusodes

O carbono orgéanico do solo na bacia su-
perior do rio Sabor pode ser explicado
pela altitude, por dois tipos de solo e pela
classe de uso do solo “Soutos”. O modelo
obtido é robusto e permite obter estimati-
vas Uteis para estimagdo do carbono. A
cartografia do carbono no solo obtida indi-
ca os padrdes dominantes na paisagem
bem como permite avaliar a importancia
da é&rea na fixacdo de carbono pelos
ecossistemas e pela paisagem.
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