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6.1. Introdugao

De acordo com os Artigos 4.° e 12.° da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas relativa
as Alteracoes Climaticas? (UNFCCC, adotada em Nova lorque a 9 de Maio de 1992),
todas as Partes devem desenvolver, atualizar, publicar e disponibilizar para a Conferéncia
das Partes da Convengao (COP), relatdrios de inventarios nacionais (NIR) de emissdes
antropogénicas por fontes e remogdes por sumidouros de todos os gases com efeito
de estufa (GEE) ndo controlados pelo Protocolo de Montreal?®, na medida das suas
possibilidades, e usando metodologias comparaveis.

Estas metodologias deverao ser promovidas pelo Painel Intergovernamental sobre as
Alteracdes Climaticas (IPCC) e acordadas pela COP.

Apesar dos principais GEE (e.g. CO,, CH,, N,O) ocorrerem naturalmente na atmosfera,
as atividades humanas tém vindo a contribuir significativamente para o aumento da
sua concentragdo atmosférica desde a era pré-industrial. Desta forma, cada pais deve
reportar as emissdes e remogdes antropogénicas de GEE em seis sectores: 1. Energia,
2. Processos Industriais, 3. Uso de solventes e outros produtos, 4. Agricultura, 5.
Alteracao do Uso do Solo e Florestas (LULUCF), e 6. Tratamento de Residuos.

Apesar das emissdes de GEE serem comummente associadas a queima de
combustiveis fosseis, a alteracao do uso do solo representa um contributo fundamental
nesta arquitetura, uma vez que este € o Unico sector que no seu todo pode representar
um sumidouro de GEE da atmosfera. Adicionalmente, entre todos os sectores, este é
aquele sobre o qual maior incerteza existe relativamente a influéncia antropogénica no
aumento da concentracao de GHG na atmosfera.

A avaliagao das alteragdes do uso e coberto do solo levada a cabo no Projeto LANDYN
responde na integra aos esforgos de Portugal, enquanto Parte constante do Anexo | do
Protocolo de Quioto, e da comunidade cientifica em geral, no sentido de contribuir para a
quantificagao das alteragcdes do uso e coberto do solo. Neste capitulo sdo apresentados
os resultados da aplicagcdo de uma abordagem metodolégica simples e direta, proposta
pelo IPCC, para a quantificacdo das emissdes e remocgdes de GEE associados as
conversdes de uso do solo quantificadas e reportadas no projeto LANDYN.

Este exercicio preliminar foi desenvolvido no sentido de explorar os dados produzidos
na tarefa 2 do projeto, propondo um primeiro exercicio de contabilizagdo de emissao
e remocao de GEE associados ao Sector LULUCF entre 1980 e 2010. As matrizes de

25 Artigo 4 disponivel em http://unfccc.int/essential_background/convention/background/items/1362.php;
Artigo 12 disponivel em https://unfccc.int/essential_background/convention/background/items/1379.php.

26 Protocolo de Montreal sobre as Substancias que Empobrecem a Camada de Ozono foi adotado em Montreal a 16
de Setembro de 1987.Neste protocolo as Partes reconhecem a necessidade de limitar a produgéo e o consumo de
todas as substancias que possam contribuir para o empobrecimento da camada de ozono (por exemplo CFC, HSFC,
etc.).
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transicao entre o periodo de referéncia, utilizando metodologias consistentes ao longo
do tempo, asseguram a consisténcia da série temporal desta analise.
Este estudo consubstanciou-se em:

1) compilacdo e ajuste dos dados cartograficos produzidos na tarefa 2 de acordo
com as classes de uso do solo e categorias de alteracdo do uso do solo
recomendadas pelo IPCC (Activity Data);

2) revisdo de literatura e consulta de bases de dados nacionais e internacionais
para selecao dos fatores de emissdo mais adequados as categorias de alteragéo
do uso do solo em analise;

3) estimativa das emissdes e remogdes de GEE associados as alteracoes de uso e
ocupagao do solo em Portugal Continental no periodo de referéncia 1980-2010
por analise dos subperiodos 1980-1995 e 1995-2010 e;

4) analise de incerteza mediante a disponibilidade de informacdo dos dados
obtidos no ponto 2, com calculo de medidas de erro da estimativa de emissdes
de GHG.

6.2. Metodologia

Este estudo segue a orientagdo metodoldgica descrita no Guia de Boas Praticas do IPCC
para o Sector LULUCF (IPCC, 2003), sendo também consistente com a abordagem
descrita nas diretrizes de 1996 (IPCC, 1997). Todos os pressupostos metodoldgicos
identificados nestas diretrizes foram assumidos, nomeadamente o pressuposto de que
o impacto da alteracdo do uso do solo nos reservatorios folhada e matéria orgénica do
solo ocorre por um periodo de 20 anos até que um novo equilibrio seja atingido.
O método da diferenga de stocks foi utilizado para estimar as emissdes e remogdes de
CO, do sector LULUCF. Com este método simples e pratico, as matrizes de transigéo
do uso do solo produzidas neste projeto sao utilizadas em conjunto com os fatores de
emissao estimados através dos valores de biomassa recolhidos na literatura.
A equacao 1 ilustra genericamente a forma como a alteragao do carbono armazenado
ou emitido é estimado, sendo a alteragdo anual da biomassa num dado reservatério
dada pela diferencga entre a biomassa presente numa dada area entre o periodo t2 e
t1, dividido pelo numero de anos em que essa transi¢cao é estimada (ou seja, t2 menos
t1).

Cijt,—Cij,
G,y = i) [Eq. 1]
Em que:
C; jt, = carbono armazenado no reservatorio j no periodo t1; por categoria i reservatorio
de carbono j, em toneladas de C ano™
C; jt, = carbono armazenado no reservatorio jno periodo t2; por categoria i reservatorio
de carbono j, em toneladas de C ano-’

90



Emissdo e Remocao de GEE Associados as Alteragdes de Uso e Ocupacgao do Solo

O mesmo método é utilizado para estimar as alteragdes no carbono armazenado em
todos os reservatorios (isto €, biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo, folhada
e solo). As emissdes e remocgdes anuais de GEE em cada categoria sdo dadas pela
Equacéo 2 (IPCC, 2003).

AC; = (AC;, + AC;,,,, + ACi, ) [Eq. 2]

Em que:

AC; = alteragéo anual no carbono armazenado na categoria i, toneladas C ano”;

AC;, = alteragdo anual no carbono armazenado nos reservatorios biomassa acima e
abaixo do solo na categoria i, toneladas C ano™;

AC;,,,, = alteragdo anual no carbono armazenado no reservatorio matéria organica
morta (inclui folhada e madeira morta) na categoria i, toneladas C ano™; e

AC;, . = alteragdo anual no carbono armazenado no reservatorio matéria organica no
solo na categoria i, toneladas C ano™.

E importante referir que com este método de estimar as diferencas de carbono
armazenado em dois periodos no tempo, as emissdes associadas, por exemplo, a
ocorréncia de incéndios e a exploracao de madeira, sao contabilizados indiretamente
através das alteragdes observadas em cada periodo na categoria apropriada.

Por oposigao, caso o método IPCC de ganhos e perdas fosse utilizado, alteracdes e
ajustes especificos seriam feitos com base em estatisticas anuais de perturbagdes
(nomeadamente estatisticas de ocorréncia de incéndio) e incrementos de biomassa nas
classes de uso do solo de forma a determinar e ajustar os fatores de emissao associados
a cada transi¢do. Desta forma, € importante notar que, caso exista uma grande
variabilidade inter-anual no uso do solo e emissbes/remogdes associadas, o método
aplicado nesta analise preliminar, devera ser associado a informagao complementar
relevante por forma a captar essa variabilidade.

De forma a possibilitar a comparacdo com os fluxos de GEE provenientes dos outros
sectores, as unidades de reporte deverdo ser Gg de CO, equivalente. Os resultados
desta analise preliminar sdo reportados nestas unidades. Para converter toneladas de
carbono para Gg CO,, basta multiplicar o valor obtido em carbono por 44/12 (ou 3,67)
e 103, Para converter matéria seca em carbono, utiliza-se o fator de conversao padrao
0,47 (exceto no caso da folhada, onde o valor padrdo é 0,37) (IPCC, 2006).

De forma semelhante, ao compilar as estimativas de emissdo e remogado do sector
LULUCF com os restantes elementos do inventario de GEE, é necessario garantir a
consisténcia dos sinais positivo (+) e negativo (-). Desta forma, nos resultados finais,
a emissido de GEE (equivalente a decréscimo do carbono armazenado) é apresentada
com sinal positivo (+) e a remogdo de GEE (equivalente a um aumento no carbono
armazenado) com sinal negativo (-). No entanto, nas estimativas iniciais de aumento
e decréscimo do carbono armazenado os valores séo respetivamente positivos (+) e
negativos (-), s6 sendo convertidos nas tabelas finais para manter a consisténcia com
os restantes sectores do reporte.
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6.3. Dinamica de LULC

Esta seccao apresenta a compilagcao e ajuste dos dados cartograficos produzidos na
tarefa 2 do Projeto LANDYN, de acordo com as classes de uso do solo e categorias de
alteracéo do uso do solo recomendadas pelo IPCC.

As boas praticas do IPCC (IPCC, 2003) descrevem uma estrutura uniforme para o
reporte das emissdes e remocdes de GEE. No contexto deste estudo preliminar, o Sector
LULUCF é subdividido nas categorias de uso do solo Floresta (5.A), Agricultura (5.B),
Pastagens (5.C), Zonas alagadas (5.D), Areas Urbanas (5.E), e outro uso do solo (5.F).
Seguindo esta classificagdo do uso do solo, toda a area de Portugal Continental
€ identificada como tendo pertencido a uma destas seis classes de uso do solo ou
como tendo sido convertida para uma das outras seis classes nos periodos 1980-1995
e 1995-2010. Para isso, o sistema de classificacdo do uso do solo utilizado (legenda
LANDYN) e as matrizes de transi¢ao produzidas pelo projeto, sdo usadas nesta analise,
apos a atribuicdo de cada uma das classes de uso do solo LANDYN a categoria IPCC
correspondente (Tabela 50).

Tabela 50 — Correspondéncia entre as classes de uso do solo LANDYN e as categorias de uso
do solo IPC.

Classe LANDYN Categoria IPCC

L18 Sistemas agroflorestais

L19 Florestas de folnosas menos o eucalipto e espécies invasoras

L20 Florestas de resinosas

L21 Florestas de eucalipto e espécies invasoras

Loa Outras formagdes lenhosas; Cortes e novas plantacdes; Viveiros
florestais; Aceiros e/ou corta-fogos

L26 Areas ardidas

Florestas abertas folhosas (sem eucalipto e folhosas de espécies

invasoras)

L28 Florestas abertas resinosas

L29 Florestas abertas eucalipto e espécies invasoras

L10 Culturas temporarias de sequeiro

L11 Culturas temporarias de regadio

L12 Arrozais .
L13 Vinhas 5.B Agricultura

5.A Floresta

L27

L14 Pomares

L15 Olivais

L17 Areas agricolas heterogéneas

L16 Pastagens permanentes

L22 Vegetacao herbacea natural 5.C Matos e Pastagens
L23 Matos permanentes

L32 Campos de golf

L30 Zonas humidas 5.D Zonas alagadas
L31 Corpos de agua

L1 Tecido urbano continuo

L2 Tecido urbano descontinuo 5.E Areas Urbanas
L3 Industria, comércio e equipamentos gerais

L4 Redes viarias e ferroviarias e espagos associados

L5 Areas portuérias

L6 Aeroportos e aerédromos

L7 Areas de extracdo de inertes

L8 Areas de deposigao de residuos

L9 Areas em construcédo

L25 Zonas descobertas e com pouca vegetacéo 5F. Outro uso do solo
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O IPCC utiliza o conceito de categoria-chave no seu sistema de inventario para
identificar os sectores e itens que desempenham um papel preponderante na emissao
global de GEE, isto €, que justificam 95% das emissdes por fontes e remogdes por
sumidouros. Neste estudo preliminar, as categorias-chave identificadas na Tabela 51
foram analisadas. Estas categorias nao incluem emissdes de outro GEE para além
do CO,.

Tabela 51 — Categorias-chave IPCC.

Categorias-chave IPCC de emiss6es/remogoes Emissées/remogodes de
5.A.1 Forest Land remaining Forest Land CO2
5.A.2 Land converted to Forest Land CO;
5.B.2 Land converted to Cropland CO2
5.C.1 Grassland remaining Grassland CO2
5.C.2 Land converted to Grassland CO2
5.E.2 Land converted to Settlements CO2

O passo seguinte consistiu na analise das matrizes de transicao tendo em conta as
categorias-chave identificadas sendo estimadas as transi¢des em hectares por ano.

6.4. Estimativa dos Fatores de Emissao

Foi realizada uma ampla reviséo de literatura (Olson, 1963; Johnson and Gutsell, 1994;
Rambal, 2001; Silva et al., 2006; Simoes, 2006; Rosa et al., 2009; AFN, 2010; Oliveira,
2010; Rosa et al., 2011; APA, 2013) de forma a compilar e atribuir valores de biomassa
por categoria de uso do solo, uma tarefa imprescindivel para determinacao dos fatores
de emissao atribuidos a cada categoria-chave. De acordo com a Tabela 3.1.2 do Guia
de Boas Praticas do IPCC para o Sector LULUCF (IPCC, 2003), e de acordo com os
dados disponiveis na literatura, os seguintes reservatérios foram considerados nesta
analise:

i) Biomassa Acima do Solo: incluindo a biomassa acima do solo das arvores e sub-

coberto, tanto vivo como morto;

i) Biomassa Abaixo do Solo: incluindo a biomassa abaixo do solo das arvores vivas
e mortas;

iii) Folhada;

iv) Matéria Orgéanica do Solo.

6.5. Estimativa de Emissées e Remogdes de CO, do Setor LULUCF

As emissdes e remogbes de GEE associados as alteragdes de uso e ocupacgao do solo em
Portugal Continental para o periodo de referéncia 1980-2010 sao estimadas através da
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analise das matrizes de transi¢ao produzidas para os subperiodos 19801995 e 1995-2010
combinadas com os fatores de emissao das respetivas transicoes. As emissdes e remogdes
de CO, do sector LULUCF sé&o apresentados por categoria-chave, e subcategoria (em
tCO,e ano™) para o periodo de referéncia 19802010 (subperiodos 1980-1995 e 1995-
2010). Emissdes (decréscimo do carbono armazenado em determinado reservatorio)
sdo apresentadas com o sinal positivo (+) e remogdes (aumento do carbono armazenado
em determinado reservatério) com o sinal negativo (-).

Na sua globalidade o sector LULUCF passou de emissor a sumidouro (Figura 19), isto
€, passou de um emissor de 39 GgCO,e para - 362 GgCO, e por ano entre 1980 (ou
1990) e 2010, o que corresponde a aproximadamente -1.028% de emissdes em 2010
comparativamente ao nivel de 1990.
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Figura 19 — Emissbes e remogdes (GgCO, e ano-1) por categoria de uso do solo do sector
LULUCF entre 1980 e 2010.

As emissbes de CO, (GgCO,e ano™”) das seis categorias-chave individuais do sector
LULUCF sao apresentadas nas Figura 20 até a Figura 23.

A Figura 20 indica que, apesar de em termos liquidos a categoria de uso do solo 5.A2
(Forest Land) ser um sumidouro, a categoria-chave 5.A1 Forest Land remaining
Forest Land € uma fonte de CO,, particularmente no primeiro subperiodo analisado
(19801995).
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Figura 20 — Emissdes e remogdes (GgCO, e ano-1) das categorias Forest Land remaining Forest
Land (5.A1) e Land converted to Forest Land (5.A2) entre 1980 e 2010.

A categoria-chave Land converted to Cropland € uma fonte de emissdes com uma
tendéncia decrescente entre os dois subperiodos analisados. A subcategoria mais
responsavel por este efeito € a Forest Land converted to Cropland, seguida pela
subcategoria Grassland converted to Cropland.

Em termos liquidos a categoria de uso do solo Pastagens (5.C) € uma fonte de CO,,
embora com uma tendéncia decrescente entre os subperiodos analisados. A principal
fonte provém da subcategoria Forest Land converted to Grassland que € parcialmente
compensada pelo efeito de sumidouro da subcategoria Cropland converted to Grassland.
A categoria-chave Grassland remaining Grassland é uma categoria estavel, apesar de
ter variado de sumidouro para fonte entre os dois subperiodos.
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Figura 21 — Emissdes e remogdes (GgCO, e ano™”) da categoria Land converted to Cropland
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Figura 22 — Emisstes e remogdes (GgCO, e ano™') das categorias Grassland remaining Grassland

(5.C1) e Land converted to Grassland (5.C2) entre 1980 e 2010.
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Acategoria-chave Land converted to Settlements € uma fonte de emissdes com tendéncia
crescente entre os dois subperiodos. A maior contribuicdo vem das subcategorias
Grassland to Settlements e Cropland to Settlements.
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Figura 23 — Emisstes e remogdes (GgCO,e ano”) da categoria-chave Land converted to
Settlements (5.D2) entre 1980 e 2010.

6.6. Estimativas de Erro

Seguindo o método da propagacéo do erro (Tier 1 do IPCC, 2006), o erro de cada
valor de biomassa reportado na literatura foi combinado por reservatoério, e por categoria
LANDYN e categoria-chave IPCC de forma a determinar o erro total da estimativa das
emissbes/remogoes de CO, no sector LULUCF. O erro da componente Activity Data néo
€ incluido nesta analise.

O IPCC sugere a utilizacao do intervalo de confianga 95%, definido como metade da
largura do intervalo de confiancga (i.e., margem de erro) e expresso em percentagem de
incerteza em relagao ao valor médio da estimativa.

Com um erro total de 1% para o periodo 1980-1995 e 2% para o periodo 1995-2010,
o sector LULUCF passou de uma fonte a sumidouro, de 39 + 0,4 GgCO.e a - 362 +
3,8 GgCO, e emissbes por ano (intervalo de confianga de 95%) entre 1980 (ou 1990)
e 2010.

Este trabalho representa uma analise demonstrativa de um método de contabilizagédo
de emissdes alternativo a considerar no futuro. Carece em termos quantitativos de ser
confrontada com analise complementares. Devemos no entanto reter o que ela mais
relevante nos mostra: a relevancia da floresta na gestdo de emissdes.
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Deve ser detalhada e ampliada com recurso a informacdo complementar, se suporte
a validacédo dos dados de partida, mas claramente € um novo campo a explorar no
dominio da contabilizacdo de emissoes.
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