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Resumo

Os jardins urbanos desempenham um papel importante devido ao fornecimento de
valiosos servicos de ecossistemas para os cidadaos, incluindo uma grande proporgao
de espacos verdes, que pode armazenar quantidades consideraveis de carbono tanto
no solo como na biomassa vegetal 1. Embora esta tematica de sequestro de carbono

seja atual e recorrente, carece ainda de estudos aprofundados e diversificados.

Esta dissertacao teve como objetivo o desenvolvimento de metodologias de célculo do
potencial de sequestro de carbono, implementadas num jardim urbano da cidade do
Porto - Parque Alameda de Cartes, especificamente na biomassa de arvores e no solo,
com base na aplicagdo de equacdes alométricas. Foram recolhidas varias amostras de
solo em diferentes locais do parque, incluindo amostras de uma horta comunitaria, e
realizaram-se medi¢cOes laboratoriais de algumas propriedades do solo, sendo

posteriormente estimada a quantidade de carbono sequestrado nas arvores e no solo.

Foram conduzidas trés estimativas para o sequestro de carbono nas arvores, cada uma
representando uma perspetiva distinta: uma visdo mais otimista, uma visdo média e uma
Visdo mais pessimista, de acordo com os valores utilizados para determinar o sequestro
de carbono. Realizou-se o célculo do potencial de sequestro no jardim do Parque
Alameda de Cartes, de forma a determinar os valores atuais antes da intervencao de
reestruturacdo do jardim, durante a mesma e previsfes futuras do potencial anual de

sequestro de carbono neste local.

Assim como qualquer pargue urbano, o Parque Alameda de Cartes contribui para o
sequestro de carbono no solo total, tendo em conta uma visdo média, de cerca de 1600
toneladas de diéxido de carbono equivalente (451 toneladas de dioxido de carbono
equivalente por hectare). Antes da intervencéo, o solo deste parque possui um potencial
de sequestro de 8 toneladas de diéxido de carbono equivalente por ano e as arvores
presentes, sequestraram cerca de 420 toneladas de dioxido de carbono equivalente.
Estes valores séo os valores médios das estimativas sendo também realizados célculos

utilizando valores maximos e valores minimos.

ApoOs a intervencao projetada (remocao, adigdo e preservacao de arvores), o potencial
de sequestro de carbono anual toma um valor de 20 toneladas de diéxido de carbono
equivalente, num cendrio positivo e 9 toneladas de dioxido de carbono equivalente, num

cenario mais conservador sendo que s80 necessarios sete anos, no cenario positivo,
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apos a realizacdo deste projeto para que os valores de sequestro de carbono voltem

aos niveis estimados antes da intervencdo, e dezasseis anos no cenario negativo.

O desenvolvimento de metodologias de calculo de sequestro de carbono neste jardim
urbano proporcionou verificar que ao longo do tempo, com o crescimento das arvores e
a implementacdo de medidas/estratégias potenciadoras do sequestro de carbono no

solo, prevé-se o aumento de sequestro de carbono, neste parque.

Palavras-chave: arvores, carbono, diéxido de carbono equivalente, jardim, parque,

sequestro de carbono, solo.
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Abstract

Urban gardens play an important role by providing valuable ecosystem services to
citizens, including a significant amount of green spaces that can store substantial
amounts of carbon both in the soil and in the vegetative biomass. Although the theme of

carbon sequestration is current and recurrent, it still lacks in-depth and diverse studies.

This dissertation aimed to develop methodologies for calculating the carbon
sequestration potential implemented in an urban garden in the city of Porto — Parque
Alameda de Cartes, specifically focusing on tree biomass and soil, based on the
application of allometric equations. Various soil samples were collected from different
locations in the park, including samples from a community garden. Laboratory
measurements of some soil properties were conducted, and subsequently, the amount

of carbon sequestered in both trees and soil was estimated.

Three carbon sequestration estimates were conducted, each representing a distinct
perspective: a more optimistic view, an average view, and a more pessimistic view. Each
of these estimates covered a range of scenarios and considerations to address a
comprehensive range of possibilities and uncertainties associated with the studied topic.
The calculation of the sequestration potential in the Parque Alameda de Cartes Garden
was carried out to determine current values before the garden restructuring intervention,
during the intervention, and future predictions of the annual carbon sequestration

potential at this location.

Just like any urban park, Parque Alameda de Cartes contributes to total soil carbon
sequestration, considering an average perspective of approximately 1600 tons of carbon
dioxide equivalent (451 tons of carbon dioxide equivalent per hectare). Before the
intervention, the soil in this park has a sequestration potential of 8 tons of carbon dioxide
equivalent per year, and the existing trees sequestered around 420 tons of carbon
dioxide equivalent. These values represent the average estimates, and calculations were

also performed using maximum and minimum values.

After the planned intervention (removal, addition, and preservation of trees), the annual
carbon sequestration potential reaches 20 tons of carbon dioxide equivalent in a positive
scenario and 9 tons of carbon dioxide equivalent in a more conservative scenario. It will
take seven years, in the positive scenario, after the completion of this project for carbon
sequestration values to return to the estimated levels before the intervention, and sixteen

years in the negative scenario.
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The development of carbon sequestration calculation methodologies in this urban
garden has shown that over time, with the growth of trees and the implementation of
measures/strategies that enhance carbon sequestration in the soil, an increase in carbon

sequestration in this park is expected.

Keywords: trees, carbon, carbon dioxide equivalent, garden, park, carbon

sequestration, soil.
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1.Introducao

Uma das problematicas atuais mais conhecidas sédo as alteragBes climaticas,
representando um obstaculo ao desenvolvimento sustentavel, causando condicbes

meteorologicas extremas e aumentando a frequéncia das mesmas.

Certos gases, presentes na atmosfera, possuem a capacidade de absorcdo de
radiacdes provocando um aumento da temperatura do nosso planeta. O dioxido de
carbono é um dos gases que potencia o aquecimento global e, como existe uma grande
quantidade deste composto na atmosfera, é imprescindivel o estudo e potenciacao de
métodos de sequestro de carbono de forma a mitigar as alteracdes climaticas e os seus

efeitos nefastos.

O carbono é um elemento omnipresente, indispensavel a vida, existindo em todos os
sistemas e nas interagdes dos mesmos, fluindo ciclicamente. Os sumidouros de carbono
séo locais capazes de armazenar este composto, onde as absor¢cdes do mesmo séo
maiores do que as emissdes. O solo e a vegetacéo arbdrea, armazenam o carbono sob
a forma de, respetivamente, matéria orgénica e biomassa vegetal, sendo de grande
interesse quantificar o sequestro deste composto em jardins urbanos, devido a estes

compreenderem dois dos maiores sumidouros de carbono?.

Os parques urbanos desempenham um papel significativo nas areas urbanas, ocupando
uma parcela consideravel das areas verdes nessas regides. Além disso, a tendéncia é
que a area de parques urbanos aumente devido ao crescimento das cidades e a busca
dos cidadaos por uma melhor qualidade de vida. Portanto, é fundamental compreender
como o ciclo do carbono opera nesses parques urbanos, pois isso pode desempenhar

um papel crucial na redugdo das emissdes de gases de efeito estufa®.

Um dos desafios intrinsecos a abordagem desta tematica reside na dificuldade em
guantificar de maneira sistematica e precisa o potencial de armazenamento de carbono
em parques urbanos, tanto em termos de biomassa vegetal quanto no solo. Essa
complexidade decorre da influéncia significativa que fatores externos sobre o valor do

sequestro de carbono nesses ecossistemas®.

Esta problematica assume relevancia substancial, uma vez que a determinacdo do
potencial de sequestro de carbono em jardins € crucial para avaliar e classificar a
capacidade desses espacos de atuarem como sumidouros de carbono. A compreensao
desses valores é fundamental para tracar estratégias eficazes de mitigacdo das

emissoes de gases de efeito estufa e para alcancar metas de neutralidade de carbono

1
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no futuro. Em esséncia, o presente estudo fornece uma perspetiva valiosa sobre 0s
possiveis valores do potencial de sequestro de carbono no Parque Alameda de Cartes
e a metodologia adotada pode ser utilizada no futuro, noutros estudos com carateristicas
semelhantes de forma a fornecer dados quantitativos do potencial de sequestro de

outros sumidouros de carbono.

1.1. Objetivo

O proposito primordial deste estudo consiste no desenvolvimento de uma metodologia
de calculo do potencial de sequestro de carbono, tanto na biomassa arborea quanto no
solo, e aplicar essa metodologia de forma a calcular o sequestro de carbono no Parque
Alameda de Cartes, em duas fases distintas: antes da realizacdo de intervengdes no
parque e apos a conclusdo das mesmas. Além disso, este estudo tem como objetivo
realizar estimativas relativas a capacidade de sequestro de carbono em diferentes
horizontes temporais, abrangendo os préximos 1, 5, 10 e 20 anos. E importante notar
gue todos os valores relacionados ao sequestro de carbono estdo expressos em
toneladas de dioxido de carbono equivalente para permitir uma analise comparativa

consistente.

Nesse contexto, na determinacdo do potencial na biomassa das arvores serao
delineados trés cenarios distintos para o estudo: o cenario otimista, o cenario médio e o
cenario pessimista. Cada um desses cenarios oferecera perspetivas diferentes em
relacdo ao potencial de sequestro de carbono com base em fatores variaveis, permitindo
uma abordagem abrangente e completa da avaliacdo do impacto das intervengdes no

sequestro de carbono no parque, ao longo do tempo.

1.2. Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos distintos, cada um
abordando topicos relacionados com o sequestro de carbono e outros aspetos
relevantes. O primeiro capitulo concentra-se na introducdo, no objetivo desta
dissertacdo e a estruturacdo dada. O segundo capitulo aborda a tematica da
neutralidade carboénica, o sequestro de carbono, mais especificamente nos jardins
urbanos examinando o processo de sequestro de carbono na biomassa vegetal e no
solo, e estabelece uma relacdo com o Roteiro para a Neutralidade Carbénica abordando

também o plano para atingir a neutralidade carbénica até 2050.

2



FCUP
Desenvolvimento de Metodologias de Célculo de Sequestro de Carbono em Jardins Urbanos

O terceiro capitulo introduz a area de estudo em questao e delineia os objetivos deste
projeto. O quarto capitulo, refere-se a parte experimental, oferece uma visdo abrangente
dos procedimentos e metodologias empregados para realizar analises detalhadas dos
solos e das arvores estudadas. Foram realizados célculos para estimar o futuro
potencial de sequestro de carbono pelas arvores neste parque, considerando os trés
perspetivas mencionadas anteriormente. Essas projecdes foram baseadas em dados
obtidos de duas fontes distintas, que foram categorizadas como um cenario positivo e

outro negativo.

No quinto capitulo, apresentam-se o0s resultados obtidos e conduz-se uma discussao
relativamente a esses dados. Por fim, o0 sexto e ultimo capitulo é dedicado a concluséo
do estudo, onde sado resumidos os principais resultados e destacadas as principais
descobertas e contribuicdes desta pesquisa para o tema do sequestro de carbono e sua

importancia para atingir a neutralidade carbonica.

3
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2.Estado da Arte

2.1. Neutralidade Carbdnica

Atualmente, os paises concentram-se cada vez mais em como as variaveis econémicas
podem incluir as metas de neutralidade carbénica de forma eficiente, recorrendo as

energias renovaveis, mudancas estruturais e implementagdo de impostos ambientais °.

Entre os diferentes métodos de negociacao de emissfes de didxido de carbono (COy),
0s mais relevantes sé@o os créditos de carbono, o comércio de carbono e os mercados
de carbono. Um crédito de carbono é um certificado negociavel que representa o direito
de emitir uma tonelada de CO; ou uma quantidade equivalente deste composto. O
comércio de carbono, por sua vez, permite que industrias com dificuldade em reduzir as
emissdes de CO,, comprem créditos de industrias que ja excederam as suas metas de
reducdo. A criacdo dos créditos de carbono despertou a ideia de atingir um consenso
entre nagdes, concordando negociar esses créditos, impulsionando a assinatura de

acordos ha quase uma década ©.

Apesar do interesse despertado pela interligacdo entre energia, meio ambiente e
crescimento econdémico, a questao da sustentabilidade ambiental, tema de importancia
global, é ainda alvo de investigacdo. A adogcdo de energias renovaveis, avangos
tecnolégicos visando a sustentabilidade e mecanismos de regulamentagdo politica
podem desempenhar um papel crucial na reducdo das emisstes de gases de efeito

estufa e promover a sustentabilidade ambiental ’.

A expansdo das é&reas urbanas tende a causar alteragbes nos ecossistemas,
prejudicando as suas func¢des e colocando em risco o bem-estar humano. No entanto,
quando a natureza € integrada, de forma adequada, na paisagem urbana, é possivel
enfrentar, de forma prética, os desafios ambientais das cidades, especialmente aqueles

relacionados com as alteragGes climaticas e a degradacéo dos ecossistemas .

As cidades produzem um impacto significativo no ciclo global do carbono, sendo
responsaveis por uma grande quantidade de emissdes de CO,, contudo, detém a
capacidade de sequestrar e armazenar carbono nas florestas urbanas e espacos
verdes, incluindo jardins urbanos. Um dos desafios relacionados com esta temética
passa pela dificuldade de calcular com preciséo a quantidade de carbono sequestrado

pelos espacos verdes urbanos e considerar as emissées envolvidas nesse processo .

4
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A Unido Europeia tenciona desenvolver uma politica climatica ambiciosa e no ambito do
Pacto Ecologico Europeu pretende eliminar todas as emissfes de CO, que foram
produzidas, até 2050, sendo o primeiro continente a alcancar tal meta. Esta tencao
tornou-se juridicamente vinculativa com a adeséo, por parte do Conselho e Parlamento

Europeu, a Lei do Clima em 2021 8,

by

Atualmente, a Unido Europeia prossegue a revisdo e atualizacdo da legislacéo
existente, de forma a estabelecer novas leis que impulsionem o cumprimento dos
objetivos propostos para 2030, tendo como objetivo a eliminacdo de 55% das emissfes
de diéxido de carbono. Essa legislacédo, conhecida como "Fit for 55", abrange uma série
de regras relacionadas com o comércio de emissbes, metas nacionais de reducéo,
remocdo de carbono no setor de uso do solo, emissdes no setor de transporte, entre

outros temas relevantes °.

Neutralidade carbénica acaba por definir o ponto de equilibrio onde o balancgo é neutro
ou nulo entre as emissfes de gases com efeito de estufa (GEE) e o seu sequestro da
atmosfera. Atingir este ponto de equilibrio € o objetivo estabelecido pelo Roteiro
Nacional para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050) assim como, diminuir as
emissbes atuais de GEE e aumentar a capacidade de sequestro de carbono dos

sumidouros naturais.

A busca pela Neutralidade Carbdnica é também um dos propoésitos fundamentais do
Acordo de Paris, o qual foi assinado por 195 na¢bes. O acordo visa estabelecer um
limite para 0 aumento da temperatura global, mantendo-o abaixo de 2°C em relag&o ao
ano de 1900, procurando também evitar que a elevacdo média da temperatura
ultrapasse 1,5°C. O objetivo é mitigar os efeitos das mudancas climéticas e minimizar

os impactes negativos associados *°.

Uma parte significativa da resposta aos desafios das mudangas climaticas reside no uso
de fontes de energia renovavel, na melhoria da eficiéncia e circularidade, na utilizagdo

de recursos e no fortalecimento dos sumidouros de carbono .

A promogdo da circularidade e eficiéncia na economia possibilita o alcance de
resultados mais significativos com menos recursos, reduzindo o consumo de matérias-
primas. O fortalecimento dos sumidouros de carbono tera um impacto extremamente

importante na reducéo da concentracao de CO; na atmosfera e na regulacéo climatica
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2.2. Sequestro de Carbono

O sequestro de carbono refere-se ao processo de captura e armazenamento de CO- da
atmosfera com o objetivo de reduzir o aquecimento global. Esse processo envolve uma
série de etapas em que o carbono libertado, por fontes de emissdo em larga escala, €

separado, recuperado e armazenado no subsolo ou na biomassa vegetal *2.

O reservatoério ou sumidouro de carbono € qualquer sistema que absorva mais carbono
do que a quantidade que emite sendo que, os principais sumidouros de carbono sdo o
solo, as florestas e os oceanos 8. A transferéncia de carbono entre o reservatério
terrestre e atmosférico é resultado de processos naturais como a fotossintese e
respiracdo, além da emisséo de gases provenientes das atividades antropogénicas. O
sequestro de carbono ocorre através da fotossintese, processo pelo qual as plantas
absorvem energia solar e CO, da atmosfera, produzindo oxigénio e carboidratos (como
glicose), potenciando o seu crescimento. Este processo permite que as plantas fixem o
carbono na biomassa vegetal, formando um stock natural juntamente com 0s seus
residuos (detritos de origem vegetal). Por outro lado, a respiracdo das plantas, animais
e a decomposicao organica (respiragdo bacteriana e fungica) resultam na libertagéo de

carbono para a atmosfera 3.

O carbono presente na biomassa € introduzido no solo através do processo de
decomposicéo, que desempenha um papel fundamental no ciclo do carbono devido aos
seus dois subprocessos intimamente relacionados, a mineralizagéo e a humificagéo. A
mineralizacdo € o processo pelo qual as moléculas organicas sao transformadas em
formas inorganicas que as plantas podem assimilar, enquanto a humificacdo é o
processo que mantém os niveis de matéria organica do solo (MOS) ¥. A MOS
representa um reservatoério substancial de carbono em escala global. A sua acumulacgéao,
na qual aproximadamente 58% consiste em carbono, ocorre a medida que o
ecossistema se desenvolve, como resultado das interagdes entre 0s organismos Vvivos
(por exemplo, autotréficos e heterotréficos) e os fatores ambientais (como temperatura

e humidade) *°

Estimativas demonstram que a capacidade de remog¢do dos sumidouros naturais € de
cerca de 50% dos gases da atmosfera®. A Figura 1 apresenta os dados referentes as
emissoes totais de CO, na atmosfera em 2017, juntamente com as informagdes sobre
0os sumidouros de carbono e as percentagens correspondentes do potencial de

sequestro de carbono.
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Figura 1: Ciclo do Carbono ¢

2.3. Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050

De forma a limitar o aquecimento global em 1,5°C, limite imposto pelo Painel

7

Intergovernamental sobre as Alteragbes Climéticas (PIAC), é imperativo atingir a

neutralidade carbénica até ao ano de 2050.

Segundo a andlise realizada pela Comissao, as politicas e metas ja definidas pela Uniao
Europeia promovem uma diminuicdo de aproximadamente 45% das emissdes de gases
de efeito estufa até 2030 e de cerca de 60% até 2050. No entanto, essas reducdes estdo
consideravelmente abaixo da meta de 80% a 95% nas emissfOes de gases de efeito
estufa que serdo necessarias para que a Unido Europeia alcance a neutralidade de
carbono até 2050 e contribua adequadamente para o objetivo, a longo prazo,

estabelecido no Acordo de Paris em relagdo a temperatura 2.
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A estratégia da Unido Europeia desempenha um papel fundamental ao tracar o caminho
mais adequado para alcancar a neutralidade de carbono até 2050, de forma a garantir
uma transicdo justa socialmente, eficiente em termos de custos e que promova a
participacdo ativa dos cidadaos. Isto implica uma clara mudanca de paradigma em
relacdo aos modelos de producdo e consumo, uma nova perspetiva sobre os fluxos
financeiros, além de enfatizar a importancia da pesquisa, inovagéo e conhecimento. A
estratégia alinha a acdo em &reas-chave, incluindo energia - com um foco particular nas
energias renovaveis e eficiéncia energética, mobilidade, edificios, indlstria e uma

gestdo adequada dos recursos agroflorestais 1.

O objetivo de alcancar a neutralidade carbdnica engloba equilibrar as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) com a capacidade de sequestro de carbono e, para atingir
esse equilibrio, ser4 necessario realizar reducdes significativas nas emissdes e/ou
aumentar substancialmente os sumidouros de carbono a nivel nacional, no periodo
entre o presente momento e 2050. E importante ressaltar que o compromisso nacional
ndo contempla a utilizacdo de créditos de carbono internacionais como forma de

alcancar a meta de neutralidade de carbono!.

Com o objetivo de concretizar essa meta, foi elaborado o Roteiro para a Neutralidade
Carbonica 2050 (RNC2050), que identifica as principais areas de descarbonizacdo em
todos os setores da economia, as opg¢des de politicas e medidas, bem como a trajetéria
de reducdo de emissbGes necessaria para alcancar esse objetivo, considerando
diferentes cenarios de desenvolvimento socioeconémico. Todos 0s setores terdo que
contribuir para a reducéo de emissdes, através do aumento da eficiéncia e da inovacao,
com melhorias especificas em areas como constru¢des, agricultura, gestdo de residuos
e industria. No entanto, 0 maior contributo para a redugéo de emissdes sera atribuido
ao sistema energético, principalmente na producdo de eletricidade e no setor de

transporte 1.

O RNC2050 foi desenvolvido em conjunto com os trabalhos de preparacdo do Plano
Nacional Energia e Clima (PNEC), que servird como principal instrumento de politica
energética e climéatica para a década de 2021 a 2030. O PNEC estabelecera as novas
metas nacionais de reducao de emissdes de GEE, de energia renovavel e de eficiéncia
energética, alinhadas com o objetivo de alcancar a neutralidade de carbono. Esses dois
planos foram elaborados em colaboragdo para garantir uma abordagem integrada e
coerente no cumprimento das metas de sustentabilidade e descarbonizacéo

estabelecidas **.
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Atualmente, as politicas publicas relacionadas com as alteragdes climaticas séo
consideradas uma parte essencial de varias politicas setoriais em Portugal. Isso significa
que em setores como energia e industria, que sao abrangidos pelo Comércio Europeu
de Licencas de Emissdes (CELE), a questdo da pegada de carbono tornou-se uma
consideracdo estratégica e econémica para as empresas envolvidas, que estdo cada
vez mais conscientes do impacte das suas emissdes de GEE e estéo a incorporar essa

dimenséao de carbono nas estratégias de negdcios 1.

Essa abordagem demonstra que a dimensdo ambiental e climatica é levada em
consideracdo em conjunto com as consideracdes estratégicas e econdémicas, refletindo
o compromisso de Portugal em enfrentar as alteracdes climaticas e construir uma
economia mais sustentavel. A experiéncia de Portugal demonstra que politicas
climéaticas ambiciosas podem ser compativeis com o crescimento econdmico, a criagcao
de empregos, a melhoria da saude das pessoas e a protecdo do meio ambiente.
Atualmente, o pais produz mais rigueza com menos emissfes de GEE, o que é um
indicador positivo do progresso alcangado. Com isto, pode-se aferir que & possivel
conciliar o desenvolvimento econémico com a reducdo das emissdes e a promogéao da

sustentabilidade 1.

A transicdo para uma economia neutra em carbono requer um planeamento oportuno,
a longo prazo, que permita aproveitar as oportunidades associadas a transformacao
econdmica necessaria. E essencial estabelecer uma base de confianca entre todos os
cidaddos e agentes economicos, de forma a demonstrar que essa mudanca € possivel

e vantajosa 1.

O RNC2050 permite antecipar as principais tendéncias futuras e as transformacgfes
econdmicas e sociais necessarias. Abrange todos os setores da economia e da
sociedade, de forma a fortalecer a competitividade da economia nacional, promover a
criacdo de empregos e maximizar os beneficios associados, especialmente

relacionados a qualidade do ar e salide humana 1.

Essa transicdo também deve valorizar o territorio e contribuir para a coesé@o nacional,
reconhecendo que cada regido tem suas particularidades e necessidades especificas.
E um processo abrangente que envolve a participacdo ativa de diferentes setores e
partes interessadas, promovendo uma visdo compartilhada e um compromisso coletivo

rumo a uma economia sustentavel e neutra em carbono 1.

A materializacdo desta viséo estratégica é baseada em oito premissas essenciais;
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e Fomentar a transicdo para uma economia competitiva, circular, resiliente e
neutra em carbono, com o objetivo de gerar maior riqgueza, emprego e bem-estar.

e |dentificar os principais vetores de descarbonizagdo e as linhas de atuagéo
necessarias para alcancar trajetérias rumo a neutralidade de carbono até 2050.

e Contribuir para aumentar a resiliéncia e fortalecer a capacidade nacional de
adaptacdo as vulnerabilidades e impactes das mudancgas climéaticas.

e Estimular a pesquisa, inovacao e producdo de conhecimento em areas-chave
para alcancar a neutralidade carbénica.

e Garantir condicbes adequadas de financiamento e aumentar 0s niveis de
investimento.

e Promover uma transi¢do justa e coesa contribuindo para a valorizagdo do
territério

e Estabelecer mecanismos eficazes de monitorizacdo do progresso rumo a
neutralidade de carbono e garantir a integracdo dos objetivos nos diferentes
setores.

e Envolver a populacdo nesta tematica recorrendo a métodos educativos e de

sensibilizacdo 1.

E de grande importancia destacar que a visdo estratégica de alcancar a neutralidade
carbonica, com base nas oito premissas acima destacadas, desempenha um papel
importante na realizacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em
particular o ODS 13 - Agédo climatica. Este objetivo € considerado uma prioridade para
Portugal no &mbito da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. O modelo de
desenvolvimento proposto nesta visdo estratégica também contribuira para o

cumprimento das metas associadas a outros ODS, demonstradas na Figura 2.
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Figura 2 : 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 de DS**.

No ano de 2016, Portugal assumiu o compromisso de atingir a neutralidade carbo6nica
até 2050, na Conferéncia das Partes da Convenc¢do Quadro das Na¢des Unidas para
as Alteragbes Climaticas, sendo este um objetivo bastante ambicioso. Portugal &
reconhecido como um pais que possui uma sélida trajetéria em politicas climaticas,

tendo cumprido os objetivos estabelecidos no ambito do Protocolo de Quioto!.

Foram definidas metas setoriais especificas para a reducdo das emissées de GEE.
Essas metas foram baseadas no Roteiro Nacional de Baixo Carbono 2050 (RNBC50),
gue representou o0 primeiro exercicio de modelagem de emissfes de longo prazo
realizado em Portugal. Nesse roteiro, constatou-se que era possivel alcancar reducdes
nas emissfes nacionais entre -50% e -60% em relagdo a 1990, o equivalente a uma
reducdo de -60% a -70% no setor energético em comparacdo a 1990. No entanto, é
importante constatar que o potencial de reducéo de emissdes modelado na época j& foi
superado, principalmente devido a um avanco mais rapido das tecnologias do que o

inicialmente previsto **.

Durante o periodo de 2007 a 2017, Portugal obteve uma média anual de emissfes de
diéxido de carbono (CO2) de 69 Mt CO,, variando entre 54 Mt CO; e 74 Mt CO.. Essas
emissdes foram divididas entre os diferentes setores da economia, com 25%
provenientes da producédo de energia, 25% dos transportes, 23% da indUstria, 10% da
agricultura, 8% de outros usos de energia e 8% dos residuos **.
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Durante esse periodo, diversos sumidouros foram responsaveis por absorver cerca de
-8,5 Mt CO,, com uma variagéo entre -13 Mt CO; e +7 Mt CO,. Em termos percentuais,

isso representa aproximadamente -12% das emissdes dos demais setores 1.

Atualmente, considerando tanto as emissées quanto os sumidouros, o saldo liquido de
emissdes é de 60 Mt CO, em Portugal. Esse numero € importante, pois indica a ordem

de grandeza da reducdo necessaria até 2050 para alcancar a neutralidade carbénicalt.

Alcancar a neutralidade carboénica representa um conjunto significativo de desafios e
oportunidades para a sociedade. A neutralidade carbonica até 2050 é viavel tanto
economicamente quanto tecnologicamente, e envolve uma reducao nas emissdes de
85% a 90% até 2050, em comparacdo com 0s niveis de 2005, com as emissdes

restantes sendo compensadas pelos sumidouros proporcionados pelo uso do solo e

florestas?'.
2.4. Parque Urbano - Sumidouro de Carbono
2.4.1. Biomassa Vegetal

Os parques urbanos arborizados proporcionam uma variedade de beneficios sociais,
ambientais e econdmicos que podem ser quantificados, com um valor significativo para
uma cidade ’. As arvores desempenham um papel duplo, removem o carbono da
atmosfera e armazenam o composto na sua biomassa oferecendo, ao mesmo tempo,
estabilidade e remediac&o aos sistemas naturais a partir do aumento da reciclagem de
nutrientes e minerais, através de processos bioquimicos. Isso contribui para a mitigacao
das alteracdes climéticas, sendo que, o potencial de sequestro de carbono das arvores
varia, dependendo de diversos fatores ° tais como, a espécies, a sua idade, localizacéo

geogréfica e o tipo de solo predominante da area 18,

As arvores possuem a capacidade de capturar e armazenar efetivamente o carbono
atmosférico na sua biomassa, tanto acima quanto abaixo do solo. O carbono é absorvido
pelas folhas das arvores e assimilado, sendo armazenado como material rico em
carbono, compostos organicos como celulose, hemiceluloses, lignina, amido, lipidios e
ceras, predominantemente presentes nos tecidos lenhosos secundarios dos troncos,

nas raizes de grande dimenséo, assim como nas folhas e ramos ®.

Pode-se aferir que as arvores e florestas urbanas, onde se inclui a arborizacéo de ruas,

vias publicas, espacos verdes publicos e privados, destinados ao lazer e contato direto
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com a natureza, possuem um potencial significativo para atuar como sumidouros de

carbono 1°

Nas é&reas urbanas, os impactes no armazenamento de carbono da biomassa vegetal
podem ser divididos em impactes diretos e indiretos. Os impactes diretos sédo causados
a partir das mudancas no uso do solo e pela gestdo humana. Os impactes indiretos sdo
causados por alteracdes no ambiente de crescimento das &reas urbanas e podem ser

classificados tanto como positivos ou negativos %°.

Existem duas maneiras de calcular a biomassa terrestre: métodos diretos e indiretos 2.
Os métodos diretos (ou destrutivos) envolvem o corte de arvores para determinar a
biomassa, sendo este método utilizado para a criagdo de equagdes alométricas,
determinando a biomassa através do peso de cada uma das partes da arvore (ramos,
folhas, entre outros) e extrapolar os resultados em funcéo da area total 3. J4 os métodos
indiretos utilizam parametros mensuraveis e equacdes alométricas que permitem
relacionar dimensdes basicas obtidas em campo, de facil medicdo para estimar a
biomassa da area 8. O uso destas equacdes permite calcular a biomassa de espécies
florestais de forma nao destrutiva, aplicavel em situacdes de crescimento ?2. No entanto,
€ importante selecionar cuidadosamente e avaliar a fiabilidade dos modelos alométricos
a serem utilizados para estimar a biomassa das arvores. Caso contrario, podem ocorrer
subestimacdes ou superestimacdes dos valores obtidos 6. Todos os métodos de
estimativa de biomassa de uma area precisam de prever a biomassa individual de cada
arvore e somar essas gquantidades para obter a biomassa por hectare, pelo menos

durante as fases de desenvolvimento.

O método mais recorrente para a estimativa da biomassa das arvores € a utilizacao de
equacdes alométricas. As equacdes alométricas podem variar entre diferentes espécies
e também podem apresentar variagdes dentro da mesma espécie devido as condi¢des
especificas do local 2. Um modelo alométrico consiste entdo numa correlagdo empirica
entre a variavel de interesse, que € o calculo do carbono, e variaveis mensuraveis das
carateristicas morfolégicas das arvores, como por exemplo, a altura da arvore e o
diametro a altura do peito (DAP). 2* Este método permite estimar a biomassa de arvores
individuais ou até mesmo de uma area inteira, utilizando apenas informacdes
mensuraveis de facil aquisicdo?®. Dependendo do nimero de variaveis independentes
(caracteristicas dimensionais), a equacao pode ser uma regressao linear simples (com
apenas uma variavel, como o didmetro a altura do peito) ou uma regressao linear
multipla (com duas ou mais variaveis, como didmetro a altura do peito e altura total,

entre outras). Essas equacg6es, dependendo da sua natureza podem também considerar
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outras variaveis independentes, como altura comercial, volume e densidade da madeira,

por exemplo®2.

s

A estimativa do crescimento das arvores em ambientes urbanos é uma tarefa
desafiadora devido a falta de experiéncia passada e de literatura especializada. Em
areas urbanas, observa-se que as arvores crescem de forma diferente
comparativamente com &reas florestais, sendo que existem poucas equacdes
alométricas especificas para ambientes urbanos. O crescimento e a quantidade de
arvores de grande porte e saudaveis sédo afetados nédo apenas pela disponibilidade de
agua e pela competicdo por espaco, mas também pelas caracteristicas do solo
predominante. Superficies compactas, em particular, podem ter um impacto negativo no
desenvolvimento das raizes, limitando tanto o crescimento das mesmas como O
crescimento acima do solo. Isso evidencia que o uso da terra exerce uma influéncia
significativa no crescimento das arvores, na taxa de sobrevivéncia e no armazenamento

de carbono 5.

Existe um método adicional para determinar a biomassa vegetal que se baseia no uso
de levantamentos aéreos da cobertura florestal. Recentemente, existe investigacdes
que utilizam a detecdo remota para estimar a densidade de biomassa nas florestas?’.
No entanto, estas técnicas requerem dados de campo em diferentes areas para
calibracéo e verificacéo, ja que este método ndo mede diretamente a biomassa. Estudos
como 0s mencionados podem ser Uteis para fazer inferéncias sobre populacdes
maiores. Com a crescente importancia da avaliagdo do sequestro de carbono com base
na monitorizagdo global do ciclo de carbono, ha uma demanda por técnicas robustas
para a rapida obtencéo de informacgfes. Essas técnicas avancadas sdo essenciais e
amplamente aplicaveis para estimativas, previsdes futuras e gestdo do sequestro de
carbono terrestre. Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) auxiliam na gestao
eficiente de areas urbanas e projetos florestais, reduzindo custos de gestdo e criando
uma base de dados comum para diferentes tipos de informagdes, permitindo assim um

planeamento inteligente 282,

2.4.2. Solo

Globalmente, os solos representam o terceiro maior depdsito de carbono. O carbono
encontra-se presente no solo na forma orgénica e inorganica, sendo um elemento
composto por uma variedade complexa de substancias, umas com formas estaveis, que
s&o moléculas organicas quimicamente ligadas ao solo mineral. E também composto

por residuos vegetais, animais e microrganismos em diferentes estagios de
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decomposicao, e muitos desses compostos estéo ligados as particulas inorganicas do
solo. Além disso, este composto também engloba residuos de cinzas, resultantes de

queimadas de vegetacao *°.

O armazenamento de carbono orgénico no solo é principalmente afetado pelo clima,
altitude 31, topografia %2, textura do solo 3334 e tipos de vegetacdo. A distribuicdo relativa
do carbono organico no solo é influenciada por diferentes tipos de cobertura vegetal

35em comparacdo com o clima.

As espécies de plantas podem influenciar os reservatérios de carbono no solo e sua
dindmica devido as variacdes nos inputs de carbono e ao influenciar as perdas de
carbono, incluindo a decomposicédo da matéria organica do solo *.A decomposicéo dos
detritos vegetais e a respiracdo do solo sdo os dois processos-chave que determinam o
tamanho dos reservatdrios de carbono organico em diferentes tipos de ecossistemas *’.
Na india, por exemplo, 3¥descobriram que diferentes tipos de cobertura vegetal tém um

efeito significativo no armazenamento de carbono organico no solo.

O tempo desempenha um papel importante na dindmica do carbono no solo urbano.
Mudangas no uso da terra, como a construcao de parques, frequentemente envolvem a
remocao da camada superficial do solo, realocagéo do solo, nivelamento da superficie
e compactacdo. Esta perturbacdo do solo altera o armazenamento e libertacdo de
carbono, decorrendo longos periodos de tempo até atingir um novo equilibrio de teor
deste composto ¥*. O carbono do solo estabilizado tem uma permanéncia de varias
décadas, por outro lado, o carbono acumulado na camada superficial de matéria

organica do jardim, tem uma permanéncia muito mais curta e é mais suscetivel a

perturbacdes .

A maioria dos estudos do solo nao inclui areas urbanas, considerando-as em parte como
espacos vazios nos sistemas de monitorizacdo de solos regionais. Os estudos relativos
ao carbono no sistema solo, focam-se em ecossistemas agricolas e naturais ,
enquanto o stock de carbono orgénico, em areas urbanas, carece de quantificagdo.
Como resultado, a falta de dados sobre o carbono organico do solo em areas urbanas,
dificulta a estimativa ou previsdo do balangco de carbono regional nos ecossistemas
urbanos #*. Contudo, ha um interesse crescente em quantificar os beneficios climéaticos
nas cidades ao redor do mundo, e descobertas cientificas recentes tém fornecido
resultados promissores. Por exemplo, em Leicester, no Reino Unido, estudos revelaram
qgue o SOC em areas urbanas pode ser consideravelmente maior do que em &reas
agricolas “?e que os solos, de facto, representam o maior depdsito de carbono organico

nas areas urbanas, totalizando 82% de todo o carbono organico.
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O calculo do potencial de sequestro de carbono no solo pode ser feito de duas formas,
a partir de medicbes ex-situ e in-situ. Na primeira, precede-se a coleta de amostras de
determinado solo, posteriormente enviadas para laboratdrio, onde se procede a analise
do teor de carbono. Medi¢des in-situ estdo a ser desenvolvidas de forma a determinado
equipamento medir o teor de carbono sem retirar amostras ou proceder a analises
laboratoriais, por exemplo, com o auxilio de rob6s operados a energia solar, utilizados
em campos agricolas, fornecem medi¢6es do teor de carbono no solo de forma a auxiliar

na mitigacdo dos fertilizantes “°.

A estimativa do potencial de sequestro de carbono em ecossistemas selecionados é
acompanhada por incertezas e limitagcbes, uma vez que esse armazenamento é
altamente dindmico e pode sofrer mudancas rapidas em curtos periodos de tempo. A
integragdo do armazenamento de carbono no solo e na biomassa das arvores num

sistema complexo, como uma cidade, ndo constitui uma excec¢ao a esta complexidade.
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3.Parque Alameda de Cartes

3.1. Descricao do local

O Parque da Alameda de Cartes esté localizado numa area de interface entre os bairros
Falcdo, Cerco e Lagarteiro, em Campanha. Esta localiza¢édo vai ser alvo de diversas
alteracBes nomeadamente a eliminacdo e a colocacdo de novas espécies de arvores.
As espécies de arvores predominantes na zona sdo Arbutus unedo, Populus nigra
‘Italica’, acacias e eucaliptos. Na Tabela 1 estdo representadas as espécies de arvores
a plantar e a preservar sendo que, no total, vdo ser plantadas 724 espécies e
preservadas 197 espécies de arvores. Na Tabela 2 estdo representadas as

carateristicas das arvores a abater, durante a intervencéo, estimando-se o abate de 305

arvores.

Tabela 1: Lista com nimero de espécies de arvores a plantar e a preservar, durante a intervencéao.

Espécie de Arvores (un.) DAP (cm)  Plantar  Preservar

Arvores jovens caule inferior a 3 cm 3 0 150
Betula pubescens sp. celtiberica 2 110 0
Cedrus libani 3-5 8 0
Cupressus sempervirens 3-5 75 0
Coniferas perenes nao identificadas 8-30 0 4
Ginkgo biloba 3 17 0
Liguidambar styraciflua 4-5 24 0

Magnolia denudata 2-3 6

Magnolia grandiflora 3-5 19 0
Magnolia x soulangeana 2-3 5 0
Olea europaea 60-100 50 1
Platanus orientalis 3-5 42 0
Platanus x hispanica 60-100 0 4
Pinus pinaster 3-5 24 0
Pinus pinea 5 134 0
Populus alba 'Pyramidalis’ 3-4 32 0
Populus nigra ‘ltalica’ 60-100 20 23
Prunus cerasifera ‘Pissardii’ 3-4 8 0
Pyrus cordata 3-5 42 0
Quercus coccinea 30-60 0 4
Quercus robur 60-100 37 3
Quercus suber 60-100 44 3
Salix atrocinerea 60-100 0 5
Taxodium distichum 3-5 4 0
Tilia cordata 3-5 23 0

Total 724 197
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Tabela 2: Lista com nimero de arvores a eliminar, durante a intervencéo.

Arvores a Eliminar de acordo com o DAP (un.) N°
DAP < 8cm 75
DAP [8-30cm] 186

DAP [30-60cm] 40

DAP [60-100cm], a definir pela equipa projetista 4
Total 305

DAP: diametro a altura do peito.

As areas do parque estdo divididas em 6 sendo classificadas como Horta Oliveira (1),
Aterro de Residuos de Construcao (2), Clareira (3), Terreno Expectante (4), Assento de
Lavoura (5) e Talude Rodoviario (6). No local dividido em 6 areas de amostragem, foram
recolhidas 29 amostras de solo. Na Figura 3 observa-se as zonas delimitadas referentes
ao parque (parte colorida), as 6 areas de estudo definidas (nimeros) e os 19 pontos de

amostragem (pontos vermelhos).

Figura 3: Parque Alameda de Cartes com as diferentes areas delimitada e os respetivos pontos de amostragem.
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4.Parte Experimental - Descricao de

Procedimentos

4.1. Andlise de Solos
Na Tabela 3 estdo definidas as zonas onde foram recolhidas as amostras de solo, as
designagdes das mesmas, a data de recolha e a profundidade a que foram retiradas. A

area total do parque é de 3,48 hectares.

Tabela 3: Designacéo das areas de amostragem, datas de recolha de amostras, area, a designacédo das amostras e a
profundidade a que foram recolhidas.

Zona do Parque Data de Area Amostras Profundidade
Recolha hectares do Solo (cm)
P1.1A 0-20
Horta da P1.1B 20-40
1 Oliveira 03/01/2023 0,44 P1.2A 0-20
P1.3A 0-20
P1.4A 0-20
P2.1A 0-20
P2.1B 20-40
pP2.1C 40-60
P2.1D 60-80
Aterro de P2.1E 80-100
2 residuos de  03/01/2023 0,41 P2.2A 0-20
construcao P2.3A 0-20
P2.4A 0-20
P2.5A 0-20
P2.5B 20-40
P2.5C 40-60
P3A.1A 0-20
Clareira 0,63 P3A.2A 0-20
3 03/02/2023 P3A.3A 0-20
Clareira (zona 0,89 P3B.1A 0-20
talude) P3B.1B 20-40
Torreno P4.1A 0-20
expectante 03/02/2023 0,43 P4.2A 0-20
P4.2B 20-40
Assento de P5.1A 0-20
lavoura  03/01/2023 0,57 P5.2A 0-20
Talud P6.1A 0-20
6 alude 03/02/2023 0,11 P6.1B 20-40
rodoviario

P6.2A 0-20
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No terreno iniciou-se a recolha das amostras com a remocdo de camada vegetal
superficial com auxilio de pas. De seguida, inseriu-se um amostrador de Auger em
véarias profundidades: 0-20cm, 40-60cm, 60-80cm, 80-100 cm, sendo o peso de cada
amostra variavel (Figura 4). Apés coleta de amostra, esta foi armazenada num saco de

plastico e identificada com o0 nimero da amostra, como se pode observar na Figura 5.

As amostras foram posteriormente, em laboratério, secas ao ar, desagregadas e
homogeneizadas, seguido de uma peneiragdo com um crivo de malha de 2 mm,
separando-se assim a porgéo de terra fina, onde se vao efetuar todas as analises, dos
elementos grosseiros. Realizou-se a andlise de determinados parametros do solo de
forma a melhor caraterizar o tipo de solo e calcular o potencial de sequestro de carbono,

assim como estimar o sequestro nos proximos anos.

Figura 4: Sonda de amostragem portatil. Figura 5: Sacos de armazenamento de determinadas amostras.
Estas duas amostras séo do mesmo local com diferentes
profundidades, sendo notavel a diferenga de cor.

4.1.1. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) foi determinada laboratorialmente, com base na I1SO
11265:1994 para uma razao de diluicdo 1:5 (m/V). Pesou-se 20 gramas de solo para
100 mL de agua desionizada, agitando as amostras no agitador, 150 rpm durante 30
minutos. Apos agitacdo procedeu-se a filtracdo das amostras (Figura 8) e de uma
amostra correspondente a um ensaio branco (apenas contendo agua desionizada)
estabelecendo duas réplicas para cada amostra com 20 mL de solucdo. Por fim
procedeu-se a determinacdo da condutividade elétrica utilizando um condutivimetro

(Figura 6) *realizando 5 leituras da CE para cada amostra.
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Figura 6: CRISON GLP31: Medidor Condutividade Figura 7: Medidor de pH e placa agitadora
Elétrica.

4.1.2. pH

A nivel laboratorial, a medic&o do pH realizou-se com base na ISO 10390:2006, onde
para cada amostra de solo foram realizadas duas repeticdes independentes, com uma
razdo de 1:5 (fracdo volume) de suspensao solo/agua, neste caso, 10 mL de solo para
50 mL de agua. Posteriormente procedeu-se a agitacdo das amostras, 150 rpm durante
60 minutos, e o repouso das mesmas durante uma hora finalizando com a medig&o do
pH (Figura 7) .

4.1.3. Nitratos
A medicdo dos nitratos realizou-se através de uma determinacao colorimétrica baseada
na Lei de Lambert-Beer, onde o agente limitante é a espécie quimica em andlise que
reage com determinado composto adicionado, neste caso, foi utilizado um reagente em
p6é com o codigo HI93728-0, provocando o desenvolvimento de cor da amostra.
Realizou-se a pesagem de 30 gramas de cada amostra de solo e adicionou-se 300 mL
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de 4gua desionizada, agitando a mistura durante 3 minutos e repousando cerca de 10
minutos. Apos filtragem submeteu-se todas as amostras a uma centrifugagéo durante 5
minutos a 4500 rpm. Finalmente procedeu-se a determinacdo da concentracdo de

nitratos através da leitura do fotometro multiparametros de bancada (Figura 9).

Multiparameter Photometer -HN\R\“\
HI 83200 Multipas b

u
n

Figura 9: HI 83200: Fotémetro
multiparametros de bancada.

4.1.4. Matéria Orgéanica no Solo
A determinacgdo da matéria organica no solo foi efetuada através de trés ensaios para
cada amostra, seguindo o método de perda ao rubro, que envolve uma comparagao de
pesos entre as amostras antes e depois do processo de combustdo em temperaturas
elevadas (350-550°C). Através deste processo, a matéria organica é completamente
removida das amostras, sobrando apenas a fragdo mineral. Neste estudo, inicialmente
o solo foi seco durante 24 horas a 100°C, na estufa, de forma a eliminar a humidade da
amostra e determinou-se a massa seca da amostra, sendo posteriormente sujeito a
temperaturas de 100°C durante 15 minutos e 3 horas a 550 °C, na mufla (taxa de

aquecimento de aproximadamente 5°C por minuto) 4647,

A massa da matéria organica foi entdo determinada pela subtragdo da massa inicial da
amostra pela massa apés a combustdo. Em seguida, calculou-se a quantidade de
matéria organica por unidade de massa do solo dividindo a massa da matéria organica

pela massa da amostra de solo inicial 4647,
Calculou-se a média dos trés ensaios e o respetivo desvio-padréo.

Com base no teor de matéria organica do solo (MOS), é viavel efetuar o calculo do
contetdo de carbono organico do solo (COS), que representa aproximadamente 58%
da fracdo de MOS 4647,
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4.2. Potencial de Sequestro de Carbono no Solo

A estimativa do sequestro de carbono no solo € realizada levando em consideracéo o
volume de solo até uma profundidade de 30 centimetros, de acordo com o padréo
estabelecido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) em
2006 para a profundidade do solo, a massa correspondente, multiplicada pela massa
volumétrica, a quantidade de carbono a partir da percentagem de carbono orgénico do

solo (COS) e a quantidade estequiométrica de CO2 eq., multiplicada por 44/12.

Para realizar o célculo do carbono sequestrado pelo solo de forma mais detalhada, é

necessario seguir os seguintes procedimentos “8:

1. Determinacdo do peso seco da amostra (Ps): o célculo do peso seco do solo, em
gramas (g), € realizado através da diferenca entre o peso da amostra de solo,
previamente seco, contida num recipiente de armazenamento (representado por W2)
e 0 peso do recipiente vazio (representado por W1).

Ps (g) = W2 -Wi1

2. Determinacdo do volume do recipiente (Vr): aplicar seguinte equacéo na qual as
variaveis Di e H correspondem, respetivamente, ao diametro (cm) e a altura do

objeto (cm) em analise (Figura 11 , no Anexo 1 — figura do recipiente).
71- .
Vr (cmd) = 2 x Di? x H

3. Determinagdo da Massa Volumétrica (D): é essencial calcular a densidade do
solo, que é um indicador da compactagdo do solo. Para calcular a densidade do
solo, é preciso dividir o peso seco da amostra pelo seu volume. Este passo é
fundamental para avaliar a estrutura e a compactacdo do solo, o que influencia

diretamente a capacidade de sequestro de carbono.

D (g/lcm?®) =
C
(9 ) v

4. Determinacao Volume do Solo (V): trata-se do volume de solo num local especifico
e € necessario para calcular o peso total do solo. Este parametro é estimado
considerando a area do local (A, em m2) e a profundidade do solo (Z, em metros)
sob a seguinte forma:

V(m3)=AxZ
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5. Determinacdo Peso Total do Solo (Pt): esta equacéo tem como variaveis o volume
do solo (ponto 4) e a massa volumétrica (ponto 3).
Pt (kg) =V xD

6. Determinacédo Peso Total de Carbono do Solo (Pc): Apés a determinacao do teor
de carbono organico do solo (COS), sendo este 58% da MOS #°, procedeu-se a
obtencéo do peso total de carbono organico do solo (Pc, em kg) presente em toda a
area de interesse. Esse calculo serd realizado utilizando a seguinte equagédo, que
também leva em consideragéo os valores de Pt (ponto 5) e COS:

Pc (kg) = Pt x COS

Determinacdo Peso CO; sequestrado no solo (W): Por ultimo, o célculo do peso do
diéxido de carbono sequestrado no solo (W) é obtido levando em consideragédo que o
CO, é composto por dois atomos de oxigénio e um atomo de carbono. Esses atomos
tém massas atdbmicas de 16 (u) e 12 (u), respetivamente. Portanto, o peso do CO-
presente no solo pode ser determinado com base no racio de CO, para C, que é
expressa como a soma das massas atomicas dos atomos que constituem o CO; a dividir
pela massa atémica do C obtendo como resultado a fracdo 44/12. Em suma, é possivel
calcular o peso total do carbono orgéanico do solo multiplicando o peso total do solo (Pt)
pela fragdo acima. Posteriormente realizou-se a conversdo de quilogramas em

toneladas.

44
W=Ptx—
12

4.3 Potencial de Sequestro de Carbono nas Arvores

O potencial de sequestro de carbono na biomassa das arvores depende de diversos
fatores tal como explicado inicialmente, entre eles o tipo de espécie, a densidade, a sua
taxa de crescimento, o tipo de regido onde a espécie se encontra e as suas condicdes

de crescimento.

O inventario da arborizacéo existente, arborizacdo a plantar e arborizagéo a eliminar foi
realizado por uma entidade exterior e facultado, subdivido em classes: as espécies de
arvores a preservar e arvores a eliminar, com dados relativamente ao DAP minimos e

méaximos e quantos exemplares de cada espécie. Nas espécies a plantar os dados
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fornecidos sao os valores de PAP minimo, PAP méaximo, altura maxima e minima e

quantos exemplares a plantar de cada espécie.

Para estimar a biomassa seca acima do solo recorre-se a uma equacao alométrica,
contudo, devido a falta de determinados dados como a altura, ndo se consegue aplicar
equacdes alométricas baseadas no DAP e altura. Recorreu-se, portanto, a uma equagao
alométrica baseada somente no DAP denominando-a de E1 *°.De forma a validar esta
equacao, aplicou-se a mesma nas arvores a plantar e realizou-se uma comparag¢ao com
outra equacao alométrica (E2) °2, utilizada noutros estudos, baseada no DAP e na altura,
uma vez que foram facultadas, para esta categoria de arvores, as alturas minimas e

maximas.
e Equacéo E1

A equacdo E1 foi retirada de um estudo realizado no Havai, sendo que esta engloba
apenas duas variaveis, o DAP minimo e o nimero de arvores. A mencionada equagéo

€ a seguinte:

E1 =0,0998 x (DAP min)}?4 x 0,47 x 3,67 x n x 0,001
n — Numero de exemplares da espécie
e Equacéo E2

Esta equacao passa por um modelo de equacédo alométrica descrita em EcoMatcher

2019, sendo o processo dividido em 4 partes.
12 Parte: Determinacao do peso verde total das arvores (arvores vivas)

Inicialmente os valores do perimetro a altura do peito (PAP) do grupo de arvores a
plantar (para os restantes grupos é fornecido o DAP) deve ser convertidos em diametro

a altura do peito (DAP) com recurso a seguinte equacao:

ApOs essa conversao calcula-se o peso verde das arvores acima do solo, recorrendo a
duas equacdes dependo do valor de DAP. Estas equagdes utilizam o DAP em “inches”
e a altura das arvores em “feet” resultando um peso em “pounds”, necessitando de

conversdes para dar um resultado em quilogramas.
P acima do solo (Ibs) = 0,25 x DAP? x A (DAP < 11)

P acima do solo (Ibs) = 0,15 x DAP?x A (DAP > 11)
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P acima do solo (Kg) = P acima do solo (Ibs) x 0,45359237
1 feet = 0,3048 m
linch =254 cm

A biomassa abaixo do solo compreende cerca de 24% da biomassa acima do mesmo,

portanto, o peso verde total de cada arvore determina-se através da seguinte equacao:
P verde tot (kg) = 1,24 X P acima do solo (KQ)

22 Parte: Determinacéo do peso seco das arvores (matéria seca)
A matéria seca de uma arvore é cerca de 72,5%, em média, logo utiliza-se a seguinte

formula para determinar o peso seco total de cada arvore:

P seco (kg) = 0,725 X P verde tot (kQ)

32 Parte: Determinacéo do peso de carbono em cada arvore
A gquantidade de carbono, numa arvore, equivale a aproximadamente 47% do peso seco
total, calculando-se da seguinte forma:

P c=0,47 x P seco (kQ)

42 Parte: Determinacéo do peso de CO2sequestrado numa arvore

Por fim, o peso de CO:2 armazenado numa arvore € obtido tendo em conta que a
molécula de didéxido de carbono apresenta na sua constituicdo 2 heteroatomos de
oxigénio e um atomo de carbono sendo que estes possuem, respetivamente, um peso
atomico de 16 (u) e 12 (u). Com isto, € possivel determinar a propor¢éo de COzpara C
((16+16+12) /12=3,67) e multiplicar por este valor pelo peso de carbono para determinar

o peso de COzna arvore.
P co,= 3,67 x P c (kg)

O peso do diéxido de carbono representa a quantidade armazenada deste composto
numa arvore durante o seu tempo de vida. Posteriormente realizou-se a conversao de

kg para ton.

Apo6s comparacdo entre as duas equagdes, verificou-se uma sobrestimacgao de valores
de sequestro com a utilizacdo da equacédo E1 por 2,42 vezes relativamente a equacao
E2. Depreende-se que a equacdo E1 é menos precisa que a equacdo E2, devido ao
facto de depender de menos variaveis, incutindo posteriormente um fator de correcéo
de 0,41, valor adquirido a partir do racio E2/E1. Com isto, os resultados obtidos com a
utilizacdo da equacgédo E1, aplicando o fator de corregéo, sado equivalentes aos valores

gue seriam obtidos pela equacéo E2.
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Resumindo, o peso total seco de uma arvore pode ser calculado tendo em consideracéo
a proporcdo de biomassa acima do solo e biomassa abaixo do solo, sendo que, a
biomassa abaixo do solo é cerca de 24 % do peso da biomassa acima do mesmo °2. O
peso seco total € posteriormente convertido em carbono total, usando uma razao
conhecida de carbono para peso total (0,47) 515354, Por fim, a quantidade de carbono
sequestrado é obtida em toneladas de CO.eq, considerando a razdo de CO; por
carbono (3,67) . Aplicou-se este modelo alométrico construido a todas as arvores
existentes (com base nos dados disponiveis) no Parque Alameda de Cartes, para

estimar a quantidade de carbono sequestrado pelas arvores deste Parque.

No presente trabalho, a sec¢éo dos resultados referentes ao potencial de Sequestro de
Carbono das Arvores encontra-se dividido em 4 partes, o sequestro na situacgéo atual,
0 sequestro apos a eliminacdo de 305 espécies, 0 sequestro de carbono apos a
plantacdo de um conjunto de arvores e previsdes futuras de sequestro de carbono
durante 1, 5, 10 e 20 anos. Dentro de cada subcapitulo foram considerados 3 cenarios
de acordo com os valores de DAP e altura das arvores; 0 cenario pessimista, o cenario
médio e o cenario otimista. No cenario pessimista considerou-se os valores de DAP e
altura minimos; no cenario médio utilizou-se as médias dos valores de DAP; e por ultimo,

0 cenario otimista utilizando os valores maximos de DAP.

A utilizagcdo dos trés cenarios: positivo, médio e negativo, proporciona uma
compreensédo das variacdes que pode ocorrer ao potencial de sequestro de carbono,
uma vez que este depende de inUmeras varidveis, apresentando-se como uma
estratégia fundamental para a amplificacdo da compreensédo das flutuagdes inerentes
ao potencial de sequestro de carbono. Aprecia-se que a mensuracao precisa deste valor
se configure como uma tarefa de consideravel desafio, dadas as limitagdes inerentes a
auséncia de equacdes capazes de abranger a totalidade das variaveis que influenciam

o referido processo de sequestro.

Este estudo é fundamentado na utilizacdo de modelos e, portanto, apresenta uma
consideravel margem de incerteza em relacdo a gama de resultados que sao ilustrados.
As principais fontes de incerteza estéo relacionadas com os métodos empregados e a
subjetividade inerente a modelagem de cenarios. Ademais, as arvores presentes em
ambientes urbanos podem contribuir de maneira substancial para o sequestro de
carbono a longo prazo. A garantia da longa vida util dessas arvores é de suma
importancia, uma vez que sua capacidade de sequestro de carbono aumenta a medida
que amadurecem. Para viabilizar essa longevidade, torna-se necessério dispor de

espaco adequado e proporcionar condi¢cdes propicias para seu desenvolvimento .
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As metodologias desenvolvidas neste trabalho podem ser aplicadas noutros jardins
urbanos com carateristicas semelhantes. Além disso, essas metodologias podem ser
ajustadas mediante a aplicacdo de fatores de correcdo, considerando as
particularidades do local em questdo, bem como as varidveis especificas que podem
influenciar os resultados. Isso permite uma adaptagédo das técnicas de avaliagdo do
sequestro de carbono de forma mais precisa e personalizada, levando em conta a

singularidade de cada ambiente e suas influéncias circundantes.

4.3.1. Potencial de Sequestro de Carbono Anual

No calculo do potencial de sequestro de carbono anual, contemplou-se o nimero de
arvores a preservar, e as arvores a plantar baseando nos dados disponiveis e em
estimativas anuais disponibilizadas pela Agéncia Europeia do Meio Ambiente e num
estudo realizado nos Estados Unidos da América *°.Essa escolha foi baseada na
necessidade de avaliar uma faixa de possiveis cenarios, levando em consideragao

diferentes fontes de dados.

O primeiro valor médio de sequestro anual, igual a 22 quilogramas de didéxido de
carbono equivalente por ano por arvore (kg COg/ano/arvore), foi obtido a partir de
informacdes fornecidas pela Agéncia Europeia do Ambiente %', Esse valor representa
uma estimativa da capacidade anual de sequestro de carbono por arvore em
determinadas condi¢cbes ambientais europeias. O segundo valor médio, de 10 kg
COy/ano/arvore, foi derivado de um estudo conduzido nos Estados Unidos da América,

refletindo as condicdes especificas desse pais, semelhantes ao nosso objeto de estudo.

Para realizar esse célculo, foram utilizadas duas equacdes distintas, que foram
designadas como o cendrio positivo e 0 cenario negativo, neste caso, excluiu-se o
cenario médio, considerando apenas o positivo e negativo. No cenario positivo, foi
adotado o valor fornecido pela Agéncia Europeia do Ambiente como referéncia,
enguanto no cenario negativo, a base de calculo foi o valor médio de um estudo
realizado nos Estados Unidos. Abaixo, apresentam-se as duas equacdes que foram
utilizadas para calcular o potencial de sequestro de carbono anual, em que "n"
representa o nimero de arvores de cada espécie. Como os valores médios provenientes
de outras fontes encontram-se expressos em quilogramas, foi necessario aplicar um

fator de conversao para converté-los em toneladas.
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e Equacgao Cenério Positivo
CP (ton CO2/ ano) = 22 x n x 0,001
e Equacgao Cenério Negativo

CP (ton CO2/ ano) = 10 x n x 0,001

A escolha de utilizar esses dois valores distintos de sequestro de carbono por arvore
tem como finalidade permitir uma andlise abrangente que abarque uma gama de
possiveis variagbes, excluindo assim uma equagdo com o cendrio meédio. Isso
proporciona uma compreensdo mais completa das implicagbes, permitindo uma
avaliacdo de cenarios otimistas e pessimistas em relagéo ao sequestro de carbono pelas
arvores a serem preservadas e plantadas no Parque Alameda de Cartes. Dessa forma,
a analise considera uma perspetiva mais ampla e informada em relagao ao potencial de

sequestro de carbono nas arvores.
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5.Resultados e Discussao

5.1. Analise dos Solos

5.1.1. Condutividade Elétrica

Na tabela 4 é possivel observar os valores de condutividade elétrica das amostras assim

como os desvios-padrao.

Tabela 4: Condutividade elétrica, pH, matéria organica e respetivos desvios-padrédo (D.P.) das amostras.

Area Amostras  Prof. (cm) C'i (S.SP/.cm) pH + D.P. M.O. %?:DO. (%) +

P1.1A 0-20 104,6 + 2,1 7,32 0,03 7,34+ 0,10

P1.1B 20-40 99,4 +1,4 6,80 + 0,01 4,32 + 0,22

'g‘?ir\tzi?: P1.2A 0-20 95,6 + 2,7 7,14 + 0,01 6,99 + 0,17

P1.3A 0-20 94,1+ 3,3 5,47 + 0,03 6,5+ 0,12

P1.4A 0-20 85+2,3 6,22 + 0,01 3,91 + 0,09

P2.1A 0-20 79,1+27 6,05 + 0,01 6,83 0,20

P2.1B 20-40 62,3+15 6,13 + 0,02 2,66 + 0,27

P2.1C 40-60 66,6 * 4,6 6,36 0,01 3,57 + 0,10

P2.1D 60-80 68,7+2,1 5,84 + 0,01 3,44 + 0,04

Aterro P2.1E 80-100 85,4 + 5,6 6,32 + 0,01 3,36 + 0,08

Resé‘éuos P2.2A 0-20 105,9 + 6,9 5,65 + 0,03 6,99 + 0,13

Construcso  P2.3A 0-20 80,6 + 11,5 5,72 + 0,01 4,84 + 0,23

P2.4A 0-20 1856+ 12,1 8,01+ 0,00 5,03 + 0,07

P2.5A 0-20 89,8+7,3 6,65 = 0,01 5,19 + 0,09

P2.5B 20-40  108,5+20,4 6,77 +0,02 5,02 + 0,15

P2.5C 40-60 - 6,70 0,00 4,15 + 0,18

P3. A.1A 0-20 103,6 + 3,8 6,13 + 0,01 3,85+ 0,11

Clareira  P3.A.2A 0-20 72,2+125 7,84 10,01 6,34 + 0,03

P3. A.3A 0-20 128,7+ 2,6 6,67 + 0,01 5,78 + 0,85

Clareira  P3.B.1A 0-20 112 + 5,4 6,23 + 0,09 6,97 + 0,16

tgﬁgg) P3.B.1B 20-40 113,1+ 1,9 6,61 + 0,00 6,09 + 0,31

P4.1A 0-20 147,8 + 5,7 7,46 + 0,00 4,95 + 0,80

Terreno P4.2A 0-20 98,7 + 32,8 5,81 + 0,03 7,67 £ 0,49
Expectante

P4.2B 20-40 97,7 + 14,6 6,11 + 0,01 4,53 + 0,38

Assento de  P5.1A 0-20 82,4+ 35 5,54 + 0,04 6,09 + 0,07

Lavoura P5.2A 0-20 78,7+3,1 5,67 + 0,01 7,66 0,11

P6.1A 0-20 92,6 + 4 5,68 + 0,01 5,69 + 0,63

ROTdac')‘\J/?;io P6.1B 20-40 78,4 + 3,5 5,18 + 0,01 5,78 + 0,33

P6.2A 0-20 190,3 + 3,8 7,35 0,02 4,18 + 0,29
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Com base na andlise da Tabela 4, nas camadas mais superficiais do solo (0-20cm), é
possivel aferir que a condutividade elétrica varia entre um valor minimo de 62,3 uS/cm
e um valor maximo de 190,3 uS/cm. Estas amostras estdo localizadas respetivamente

no Aterro de Residuos de Construcéo e no Talude Rodoviario.

Na analise do solo, a CE representa uma métrica fundamental que quantifica a
capacidade do solo de conducédo de corrente elétrica. De maneira preponderante para
o contexto da fertilidade do solo, a CE trata-se de um indicador crucial da disponibilidade
de nutrientes no substrato terrestre. O aumento da CE reflete a presenca amplificada de
sitios com carga elétrica negativa, predominantemente atribuiveis a particulas de argila
e matéria organica no solo, o que implica a retencdo mais acentuada de catibes,
espécies idnicas com carga positiva, presentes no solo. E relevante destacar que niveis
muito baixos de CE indicam uma disponibilidade insuficiente de nutrientes, ao passo
gue niveis excessivamente elevados denotam um excedente de nutrientes, o que pode

comprometer o equilibrio nutricional e a qualidade do solo 8.

Neste estudo, com 0 aumento da profundidade, podemos observar uma diminuicdo na
condutividade elétrica do solo. Esta variacao pode estar correlacionada com a presenca
de materiais de construcdo, que atuam como isolantes elétricos (madeira e/ou
plasticos), ou outros fatores subterrdneos que influenciam a capacidade de

condutividade elétrica do solo.

5.1.2. pH

A avaliagcdo do pH revela predominantemente uma caracterizagéo do solo como neutro
ou levemente 4cido, com valores médios oscilando entre 5,18 e 8,0 (Tabela 4). Contudo,
em determinadas areas, como na Horta Oliveira, especificamente nas amostras P1.1A
(0-20 cm) e P1.1B (20-40 cm), observa-se um processo de acidificacédo do solo a medida

que a profundidade aumenta. Essa tendéncia também se manifesta no talude rodoviario.

Por outro lado, na regido de aterro, na clareira (zona do talude) e na parcela de terreno
expectante, ocorre 0 oposto: h4 um aumento no pH a medida que aumenta a
profundidade no solo, embora essa variacdo seja relativamente pequena. Essas
discrepancias nos valores de pH podem, mais uma vez, ser atribuidas a presenca de
residuos provenientes de construgdes anteriores, que exercem influéncia significativa

sobre as propriedades quimicas do solo.
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5.1.3. Nitratos
Na medi¢ao dos nitratos obteve-se o valor de concentracao do ido nitrato (NO3’), apenas

para as amostras com profundidade até 20 cm (Tabela 5).

Tabela 5: Quantidade de nitratos presentes nas amostras a 20 cm de profundidade (*L.D — Limite de Dete¢&o).

NOs (mg/L)
P1.1A <LD
P1.2A <LD
P1.3A 3,9
P1.4A 1
P2.1A <LD
P2.2A <LD
P2.3A 6,02
P2.4A 0,4
P2.5A 0,8

P3. A.1A 11
P3. A.2A 0,6
P3. A.3A <LD
P3. B.1A 11

P4.1. A 11
P4.2. A 1,8
PS.1A 0,7
P5.2A 3,8
P6.1A 22,9
P6.2A <LD

Apbs uma minuciosa analise da tabela de dados, é possivel chegar a concluséao de que
os trés locais que apresentam as maiores concentracfes de nitratos sdo a horta de

oliveira, o aterro de residuos de construcao e o talude rodoviario.

No caso da zona da horta de oliveira, a elevada concentracdo de nitratos pode ser
atribuida ao fato de ser uma area dedicada a agricultura. Nessa regido, € comum 0 uso
de fertilizantes que contém nitratos na sua composi¢cdo. Portanto, a presenca dessas

substancias na amostra pode ser relacionada com as praticas agricolas.

No que diz respeito a area do aterro de residuos de construcdo, existem varias razbes
para o aumento das concentragbes de nitratos. Em primeiro lugar, os residuos de
construcdo podem passar por processos de decomposicdo ao longo do tempo,
libertando compostos, incluindo nitratos, para o solo circundante. Além disso, alguns
materiais de construgdo, como o cimento, sdo compostos alcalinos que tém a

capacidade de aumentar o pH do solo *°. Esse aumento no pH favorece os processos

32



FCUP
Desenvolvimento de Metodologias de Célculo de Sequestro de Carbono em Jardins Urbanos

de nitrificac@o realizados por bactérias presentes no solo, resultando numa maior

quantidade de nitratos disponiveis®.

Por fim, na &rea do talude rodoviério, a presenca notavel de nitratos pode ser explicada
pela combinacédo de baixas perturbagdes ambientais e a presenca de cobertura vegetal.
Em ambientes com poucas perturbacgées, pode proporcionar as condi¢des propicias
para a existéncia de bactérias nitrificantes. Essas bactérias desempenham um papel
fundamental na conversdo de compostos de azoto em nitratos, o que pode explicar a

alta concentracéo observada nesse ecossistema.

5.1.4. Matéria Organica no Solo
A percentagem de matéria organica de cada amostra, esta apresentada na Tabela 6

com o respetivo desvio-padrao.

Tabela 6: Percentagem Matéria orgénica e carbono organico no solo e respetivos desvios-padrao.

Profundidade MOS (%MO)x COS (%C) *

Area Amostra (cm) D.P. DP.
P1.1A 0-20 7,34+ 0,10 4,25 + 0,06
P1.B 20-40 4,32 £ 0,22 2,51+0,13
Horta da Oliveira  P1.2A 0-20 6,99 + 0,17 4,06 + 0,10
P1.3A 0-20 6,5+0,12 3,77 £0,07
P1.4A 0-20 3,91 + 0,09 2,27 £ 0,05
P2.1A 0-20 6,83 £ 0,20 3,96 £ 0,12
P2.1B 20-40 2,66 + 0,27 1,55+0,16
pP2.1C 40-60 3,57 +£0,10 2,07 £ 0,06
P2.1D 60-80 3,44 £ 0,04 1,99 + 0,02
] P2.1E 80-100 3,36 + 0,08 1,95+ 0,05
Ateré%ﬁsetf:ldg‘ggs de  pp 2a 0-20 6,09+0,13  4,05+0,08
P2. 3A 0-20 4,84 + 0,23 2,81+0,14
P2. 4A 0-20 5,03 + 0,07 2,92 + 0,04
P2. 5A 0-20 5,19 £ 0,09 3,01 £0,05
P2. 5B 20-40 5,02 £ 0,15 2,91 +£ 0,09
P2. 5E 40-60 4,15+ 0,18 2,4+0,10
P3A.1A 0-20 3,85+0,11 2,23 + 0,06
Clareira P3A.2A 0-20 6,34 + 0,03 3,67 £ 0,02
P3A.3A 0-20 5,78 + 0,85 3,35+ 0,49
_ P3B.1A 0-20 6,97 + 0,16 4,05+ 0,10
Clareira (zona talude)
P3B.1B 20-40 6,09 + 0,31 3,53+0,18
P4.1A 0-20 4,95 + 0,80 2,87 + 0,47
Terreno Expectante P4.2A 0-20 7,67 0,49 4,45 + 0,28
P4.2B 20-40 4,53+ 0,38 2,63 +0,22
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Profundidade MOS (%MO) £ COS (%C) =

Area Amostra (cm) D.P. D.P.
Assento de Lavoura P5.1A 0-20 6,09 + 0,07 3,53+0,04
P5.2A 0-20 7,66 +0,11 4,44 + 0,06
P6.1A 0-20 5,69 + 0,63 3,3+0,36
Talude Rodoviario P6.1B 20-40 5,78 £+ 0,33 3,35+0,19
P6.2A 0-20 4,18 +£ 0,29 2,43 +0,17

A média da percentagem de carbono organico do solo (COS) na camada superficial,
especificamente até uma profundidade de 30 centimetros, dentro do Parque Alameda

de Cartes, apresenta uma variacao entre 3% e 4%, conforme documentado na

Tabela 20, Anexo 5. E relevante destacar que esses valores englobam valores
caracteristicos de solos que néo foram submetidos a praticas de mobilizacdo do solo e

que possuem cobertura vegetal.

Observa-se uma tendéncia geral de reducédo na percentagem de COS a medida que a
profundidade do solo aumenta em todas as areas do parque, com excecao da regido
conhecida como "Talude Rodoviario". Essa diminuicdo do COS com o aumento da
profundidade é uma caracteristica comum em perfis de solo e pode ser atribuida a
processos naturais de decomposicdo orgéanica e redistribuicdo de matéria orgénica

dentro do solo.

No entanto, no contexto da area em analise, a diminuicado do SOC com a profundidade
pode ser acentuada devido a presenca de residuos de construgées, que sao conhecidos
por possuir baixos teores de matéria organica. Essa contribuicdo de residuos de

construcdo menos ricos em matéria organica pode intensificar o declinio observado.

A divergéncia na tendéncia de comportamento do COS no "Talude Rodoviario" em
relacdo as demais éreas do parque é atribuida a mistura de diferentes materiais que
compdem essa regido. A heterogeneidade na composicdo desses materiais potencia
um conjunto de diferentes dinAmicas do carbono organico do solo, influenciando a

concentracdo observada.
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5.2. Potencial de Sequestro de Carbono no Solo
5.2.1. Sequestro Atual

Para efetuar o calculo do sequestro de carbono no solo realizou-se inicialmente o calculo

da massa volumétrica para cada area, apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Massa Volumétrica e areas de cada zona do parque.

) ) Massa
Areado Parque  Area (hectares) Volumétrica
g/cm?®
Horta da Oliveira 0,44 1,48
Aterro de Resuiuos 0.41 0,89
de Construcéo
Clareira (zona 0.63 1,27
plana)
Clareira (zona 0.89 1,15
talude)
Terreno Expectante 0,43 1,19
Assento de Lavoura 0,57 1,27
Talude Rodoviario 0,12 0,68
Total = 3,48 -

Na Tabela 8 esta apresentado o registro detalhado da quantidade de toneladas de
dioxido de carbono equivalente (CO2eq) sequestrados no solo de cada uma das areas
examinadas no ambito do Parque Alameda de Cartes, incluindo a soma total desses
valores. Atualmente, o parque é responsavel pelo sequestro de aproximadamente 1600
toneladas de CO2eq, 0 que se traduz numa taxa de sequestro de 460 toneladas de

COgzeq por hectare.

35



FCUP
Desenvolvimento de Metodologias de Célculo de Sequestro de Carbono em Jardins Urbanos

Tabela 8: Quantidade de CO,eq (ton) sequestrado pelo solo das diferentes areas do parque.

Area do Parque th())zr;q
Horta da Oliveira 230
Aterro de Residuos de Construgéo 120
Clareira 241
Clareira (zona talude) 488
Terreno Expectante 179
Assento de Lavoura 316
Talude Rodoviario 26

Total = 1599

5.2.2. Sequestro Anual

Considerando diferentes estudos relativos ao sequestro de carbono é possivel estimar
um valor médio de sequestro de carbono de 0,64 ton/ha/ano (toneladas por hectare por
ano). Este valor médio adveio de valores de sequestro de carbono no solo retirados de
estudos realizados em solos urbanos situados em Baltimore (0,82 ton/ha/ano) ©2,
Manchester (0,50 ton/ha/ano) %2 e Guangzhou (0,48 ton/ha/ano) . Ao empregar esse
valor médio para o Parque Alameda de Cartes, antecipa-se um acréscimo anual de 2,2
toneladas de carbono orgéanico do solo ha camada superficial do solo, representando

uma taxa anual de sequestro de 8,2 toneladas de diéxido de carbono equivalente.

Vale ressaltar que as caracteristicas dos solos em areas urbanas apresentam uma alta
heterogeneidade 4%, e a densidade de COS varia consideravelmente de acordo com o
tipo de uso da terra °6. Por exemplo, alguns estudos relataram niveis significativos de
armazenamento de COS em areas residenciais urbanas 78 . Por outro lado, resultados
divergentes também foram observados, como o estudo de Sun et al., que indicou que o
armazenamento de COS no solo na camada com profundidades entre 0 e 100 cm em
distritos residenciais era substancialmente inferior ao observado em distritos de trafego
e areas industriais em Kaifeng, China °. Adicionalmente Canedoli e a sua equipa de
pesquisa identificaram um stock significativo de COS em parques urbanos na cidade de
Mildo, na Italia °. Essas descobertas destacam a relevancia das areas de parques
urbanos como sumidouros de carbono e sugerem que esses espacos desempenham
um papel fundamental na captura e armazenamento desse importante componente nas

areas urbanas.
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Essas variacdes substanciais no armazenamento de SOC, tanto entre areas urbanas
quanto dentro delas, ressaltam a necessidade evidente de realizar pesquisas mais
abrangentes sobre o solo em diferentes tipos de uso e cobertura vegetal nas cidades.
Isso é fundamental para reduzir a incerteza nas estimativas relacionadas ao pool de
carbono em ecossistemas urbanos e fornecer uma base sélida para politicas e praticas

de gestdo de carbono em contextos urbanos.

5.3. Potencial de Sequestro de Carbono nas Arvores

5.3.1. Potencial de Sequestro de Carbono Atual

Na condi¢éo atual, antes de qualquer intervencao, foram identificadas 197 arvores para
serem mantidas e 305 arvores para serem removidas. Na Tabela 9, as arvores
destinadas a remocdo e preservacdo estdo contabilizadas, juntamente com a
capacidade de sequestro de carbono, expressa em didxido de carbono equivalente
(CO2eq), em trés cenarios distintos: otimista, no qual se considera um valor total de
sequestro de carbono de 688 ton CO.eq; médio, com a adog&o de um valor total de 421

ton CO.eq; e pessimista, com um valor total de sequestro de 152 ton de COeq.

Tabela 9: Grupos de arvores presentes no parque antes da intervengéo e quantidade de carbono sequestrado (em ton
COzeq).

Grupos de Arvores Un. C. Otimista C. Médio C. Pessimista

Arvores a Preservar 197 433 275 116
Arvores a Eliminar 305 255 146 36
Total = 502 688 421 152

No cenario mais otimista, estima-se que, de um total de 688 ton CO.eq, 37% sera
perdido devido ao corte de arvores, resultando em um sequestro de carbono de apenas
433 ton COzeq apods a intervengdo. No cendrio de médio impacto, as 421 ton CO.eq
diminuirdo para 275 toneladas ap6s a remocgdo de determinadas espécies,
representando uma reducdo no sequestro de carbono de aproximadamente 35%. Por
fim, no cenario mais pessimista, o grupo de arvores a ser eliminado sequestra cerca de
24% do carbono, e ap6s o seu corte, 0 sequestro de carbono sera reduzido para apenas
116 toneladas. Reforca-se a ideia que o nome destes cenarios esta relacionado com os
valores de DAP (minimos, médios e maximos) utilizados. E possivel verificar que

embora o grupo de arvores a eliminar seja maior, € o grupo de arvores a preservar que
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sequestra mais carbono, podendo relacionar este feito com a diferenca de DAP entre

0S grupos.

Na tabela apresentada a seguir, Tabela 10, € possivel realizar uma andlise
discriminatéria das diferentes espécies de arvores, categorizando-as de acordo com
suas espécies especificas, intervalos de variagdo de didmetros e o0s respetivos

potenciais de sequestro de carbono expressos ton COzeq.

Tabela 10: Espécies de arvores a preservar e eliminar e seu potencial de sequestro de carbono.

Arvores a Preservar

ton CO2eq / cenario

Espécie Un. Otimista Médio Pessimista

Populus nigra 23 247 157 67
Platanus x hispanica 4 43 27 12
Quercus suber 3 32 21 9
Quercus robur 3 32 21 9

Salix atrocinerea 5 54 34 15

Olea europaea 1 11 7 3
Quercus coccinea 4 12 7 2
Coniferas néo identificadas 4 2 1 0
e 2% 0 0 0

Total = 197 433 275 116

Arvores a Eliminar

ton CO2eq / cenario

Classes de Diametros Arvores Un. Otimista Médio Pessimista

Diametro até 8 cm 75 1 1 1
Diametro entre8cm e30cm 186 93 48 3
Diametro entre 30cm e 60cm 40 117 69 20
Diametro entre 60cm e 100cm 4 43 27 12
Total = 305 255 146 36

5.3.2. Potencial de Sequestro de Carbono Eliminacéo de Espécies

Conforme previamente mencionado, as arvores atualmente presentes neste parque

podem ser categorizadas em dois grupos distintos, as arvores designadas para fins de
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preservacdo, totalizando 197 exemplares, e as arvores que foram identificadas para

posterior corte, somando um contingente de 305 unidades.

No contexto otimista, 0 conjunto de arvores designado para preservacao é responsavel
por sequestrar 433 ton COzeq, enquanto o grupo de arvores destinadas a remocao
contribui com um sequestro de 255 ton COzeq, totalizando, portanto, 688 ton COzeq
(Tabela 10). A retirada do grupo de arvores designado para eliminacéo implicara uma
reducdo significativa de 37% no sequestro de carbono realizado por essas espécies
arboreas.

Importa ressaltar que, no momento em que uma arvore é abatida, é possivel ocorrer a
libertagcdo, no minimo parcial, do carbono previamente sequestrado na sua biomassa,
na forma de CO,. As emissdes resultantes deste processo estdo diretamente
associadas a maneira pela qual as arvores sdo descartadas ap6s o corte. A utilizacdo
da madeira e sua conversdo em produtos de madeira de longa duracdo proporciona

algum nivel de armazenamento de carbono.

No cenério médio, O primeiro grupo, dedicado a preservagéo, acumulou um total de 275
ton CO2€eq, enquanto o segundo grupo, cujo destino recai sobre o corte, contribuiu com
0 sequestro de 146 ton CO.eq. Portanto, a proposta de remocdo das 305 arvores
marcadas para corte implicara em uma reducao significativa na quantidade de carbono
retido pela atual populacdo arbérea existente no proprio parque, diminuindo o valor de
421 ton CO2eq para 275 ton CO.eq, conforme registado na Tabela 10, uma diminuicdo

de aproximadamente 35%.

No cenario pessimista, a categoria de arvores identificada para preservacao contribui
com um sequestro de apenas 116 ton CO.eq, em contraste com as 305 arvores
marcadas para corte, que sequestram 36 toneladas de COzeq. Somando esses valores,
obtém-se um total de 152 toneladas de COzeq. ApOs a remocao do grupo de arvores
destinadas ao corte, verifica-se que o valor total de sequestro de carbono, que
inicialmente era de 152 toneladas de COzeq, sofre uma redugéo de aproximadamente
24%.

5.3.3. Sequestro de Carbono Anual apés Plantacdo de Novas Espécies
A intervencdo programada no Parque Alameda de Cartes tera um impacto substancial
na sua comunidade arborea, envolvendo a plantacdo de centenas de novas arvores, 0

abate de 305 &rvores ja existentes e a preservacao de outras 197.

Na Tabela 11 estdo representadas as espécies de arvores de cada grupo, destinadas a

preservacdo ou plantio. No contexto de um cendrio positivo, 0 conjunto de arvores
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identificado para preservacao € capaz de realizar um sequestro anual estimado de 4 ton
CO.eq por ano. Simultaneamente, as arvores a serem plantadas demonstram um

potencial anual de sequestro de aproximadamente 16 toneladas de CO2eq.

Tendo uma perspetiva mais negativa, observa-se que as arvores destinadas a
preservacdo apresentam um potencial de sequestro anual estimado de cerca de 2
toneladas de CO2eq, enquanto as arvores a serem introduzidas no ambiente revelam

uma capacidade de sequestro de carbono de aproximadamente 7 ton CO.eq por ano.

Tabela 11: Potencial de sequestro de carbono anual nas diferentes espécies de arvores a preservar e a plantar.

Sequestro Anual de Carbono (ton COzeq)

Arvores a Preservar un. Posci:t.ivo Neg%tivo
Populus nigra 23 0,51 0,23
Platanus x hispanica 4 0,09 0,04
Quercus suber 3 0,07 0,03
Quercus robur 3 0,07 0,03
Salix atrocinerea 5 0,11 0,05
Olea europaea 1 0,02 0,01
Quercus coccinea 4 0,09 0,04
Coniferas nédo identificadas 4 0,09 0,04

Arvores plantadas no ambito do

projet% "100.000 Arvores" 150 3.3 1.5
Total = 197 4,33 1,97

Arvores a Plantar un. Pos(?fivo Negccit'tivo
Liquidambar styraciflua 24 0,53 0,24
Platanus orientalis 42 0,92 0,42
Betula pubescens ssp. celtiberica 110 2,42 1,1
Cedrus libani 8 0,13 0,06
Cupressus sempervirens 75 1,65 0,75
Ginkgo biloba 17 0,37 0,17
Magnolia denudata 6 0,13 0,06
Magnolia x soulangeana 5 0,11 0,05
Magnolia grandiflora 14 0,31 0,14
Olea europaea 50 11 0,5
Pinus pinea 134 2,95 1,34
Pinus pinaster 24 0,53 0,24
Pyrus cordata 42 0,92 0,42
Populus alba '‘Pyramidalis’ 32 0,7 0,32
Populus nigra ‘Italica’ 20 0,44 0,2
Prunus cerasifera ‘Pissardii’ 8 0,18 0,08
Quercus robur 37 0,81 0,37
Quercus suber 44 0,97 0,44
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Tilia cordata 23 0,51 0,23
Taxodium distichum 4 0,09 0,04
Magnolia grandiflora 5 0,04 0,02

Total = 724 15,82 7,19

No cenario positivo, a futura populacdo de arvores no Parque esta projetada para
contribuir com um sequestro anual estimado de 20 ton COzeq, conforme demonstrado
na Tabela 12. Dessas 20 toneladas, uma parcela significativa, correspondente a 79%,
sera atribuida as novas arvores que serdo plantadas como parte da intervencao
planeada. Os restantes 21% desse sequestro de carbono serdo creditados ao grupo de

arvores ja existentes, que estdo marcadas para preservagao.

Tabela 12: Sequestro de carbono anual dos grupos de arvores a preservar e a plantar.

ton CO2eq / cenario

Grupos de Arvores Positivo Negativo

Preservar 4 2
Plantar 16 7
Total = 20 9

No cenéario negativo, 0 sequestro anual de carbono pelas arvores destinadas a
preservacao é estimado em cerca de 2 ton CO.eq, enquanto as arvores planeadas para
serem plantadas tém a capacidade de sequestrar aproximadamente 7 ton CO»eq por
ano. Desse total de 9 toneladas de carbono sequestrado anualmente, aproximadamente
78% é atribuido a categoria de arvores que serdo plantadas, enquanto os restantes 22%

séo creditados ao grupo de arvores destinadas a preservacao.

E interessante notar que, ao comparar os dois cenarios, positivo e negativo, podemos
observar que as percentagens relativas ao sequestro anual de carbono equivalente
permanecem praticamente iguais. Independentemente das variagdes nas estimativas
de sequestro de carbono para as arvores a serem preservadas e plantadas em
diferentes cenarios, a contribuicdo relativa desses grupos para o sequestro total de
carbono permanece constante. ISso sugere que a propor¢do entre o sequestro de
carbono das arvores plantadas e das arvores preservadas € um aspeto relativamente
estavel nas avaliacdes, apesar das mudancas nos valores absolutos de sequestro de

carbono.

A seguinte analise considera o impacto da remoc¢ao de arvores no sequestro de carbono
e fornece uma perspetiva temporal sobre 0 processo de recuperacdo do equilibrio de

carbono nos diferentes cenarios apos a intervencao:
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e Considerando o Valor do Potencial de Sequestro de Carbono Anual num

Cenério Positivo (Tabela 12)

Tendo em conta o cenario otimista (valores maximos de DAP), no que toca a capacidade
de sequestro de carbono do grupo das arvores a eliminar estima-se um valor de 255 ton
CO. eq (Tabela 10). Apos a implementagdo da intervencao projetada, que abrange tanto
o plantio de novas arvores quanto a remocao das arvores existentes, estima-se um
periodo de aproximadamente 13 anos necessarios para que a quantidade total de
carbono sequestrado pelas arvores no Parque retorne aos niveis observados antes da

intervencao.

No cenario considerado como médio (valores médios de DAP), a estimativa aponta que
as arvores destinadas a eliminacdo contribuem com um sequestro anual de 146 ton
CO-.eq. Nesse contexto, é importante observar que a remocgao das arvores implica uma
diminuicdo na quantidade total de carbono sequestrado pelas arvores no Parque.
Portanto, para restabelecer o equilibrio de carbono apés a intervengéo, estima-se que

sera necessario um periodo de aproximadamente 7 anos.

Em resumo, sob uma perspetiva mais pessimista (valores minimos de DAP),
considerando um sequestro anual de carbono de 36 ton COzeq pelo grupo de arvores
destinadas a eliminagéo (Tabela 10), podemos inferir que levara apenas cerca de dois
anos para que os niveis de sequestro de carbono retornem aos valores observados

antes da intervencéo, devido ao potencial de sequestro ser muito baixo.

e Considerando o Valor do Potencial de Sequestro de Carbono Anual num
Cenario Negativo: (Tabela 12)

Sob uma perspetiva otimista (valores maximos de DAP), é factivel fazer uma estimativa
gue aponta para um periodo de aproximadamente 28 anos para alcancar niveis de

sequestro de carbono nas arvores semelhantes aos observados antes da intervengao.

Isso implica que, no cendrio mais positivo, o sequestro de carbono pelas novas arvores
plantadas e pelas arvores remanescentes no Parque levara cerca de 28 anos para

compensar a perda inicial de sequestro de carbono causada pela remocéao das arvores.

No cenério de intervencao considerado como médio (valores médios de DAP), podemos
prever que sera necessario um periodo de aproximadamente 16 anos para igualar o

valor de sequestro de carbono nas arvores neste parque.
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Por dltimo, numa 6ética mais pessimista (valores minimos de DAP) ressalva-se a
necessidade de um periodo de tempo de cerca de 4 anos para compensar as perdas de

carbono devido a remoc¢ao de um conjunto de espécies.

5.3.4. Previsfes Futuras
De forma a estimar previsdes futuras calculou-se o potencial de sequestro de carbono

das arvores apés intervencao no primeiro ano, ao fim de 5, 10 e 20 anos.

Os resultados dessas estimativas sao ilustrados no grafico a seguir, Figura 10, que
permite visualizar as projecfes futuras do potencial de sequestro de carbono nas
arvores a serem preservadas e nas arvores a plantar. Essa representacdo grafica
oferece uma visdo mais ampla dos possiveis intervalos de valores dos niveis de
sequestro de carbono ao longo do tempo, considerando para um cendrio positivo e um

cenario negativo.

POTENCIAL SEQUESTRO DE CARBONO - APOS
INTERVENCAO

— =—Cenario Positivo

400
200
/ 180 - :
/ — =—Cenario negativo

. / .
9

1 5 10 20
Escala Temporal (anos)

Sequestro de C (ton CO2eq)

Figura 10: Potencial de Sequestro de Carbono com escala temporal de 1, 5, 10 e 20 anos.

Ao analisarmos o gréafico, podemos concluir que, no primeiro ano, ha uma estimativa de
sequestro de carbono que varia de um minimo de 9 ton CO2eq a um maximo de 20 ton
CO2eq. Ao completar 5 anos, as arvores tém um potencial de sequestro que varia de
um minimo de cerca de 45 ton CO2eq a um maximo de 100 toneladas de CO2eq.
Quando o marco de 10 anos € atingido, os valores de sequestro variam entre 90 e 200
ton CO2eq. Por fim, ao final de 20 anos, o potencial de sequestro pode atingir valores

minimos de cerca de 180 ton CO2eq ou valores maximos de cerca de 400 ton CO2eq .
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Esses dados ilustram a importdncia de considerar diferentes cendrios ao avaliar o
potencial de sequestro de carbono da biomassa vegetal, pois as oscilagdes de diversas

variaveis tornam os valores de sequestro de carbono, imprevisiveis com taxas de

flutuagéo muito abrangentes.
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6.Conclusao

O presente estudo demonstrou que o Parque Alameda de Cartes desempenha um papel
importante no sequestro de carbono, com uma média estimada de aproximadamente
1600 ton CO- eq (451 toneladas por hectare), no solo, sendo que, antes da intervengao

este tinha capacidade de sequestrar cerca de 8 ton CO; eq por ano.

A biomassa presente no parque também contribui para o sequestro de carbono, com as
arvores existentes antes da intervencdo capturando cerca de 420 ton CO; eq. A maior
parte desse carbono foi sequestrado pelas arvores que estdo previstas serem
preservadas, 275 ton CO; eq, enquanto o restante foi sequestrado pelas arvores que
foram propostas para serem removidas,146 ton CO. eq. Além disso, apés a
implementacao do projeto de intervencéo planeado, prevé-se um potencial de sequestro
de carbono anual de 20 ton CO; eq apostando num cenario otimista e 9 ton num cenario
mais conservador. Serdo necessarios sete anos, no cenario otimista, apés a conclusao
do projeto para que os niveis de sequestro de carbono retornem aos valores estimados
antes da intervencgdo, enquanto no cendrio mais pessimista, esse periodo se estendera

para dezasseis anos.

Os resultados deste estudo séo relevantes para os programas de gestdo de carbono
em cidades, especialmente no que diz respeito a gestdo de parques urbanos e sua
importancia ndo apenas como espacos estéticos e recreativos, mas também como
componentes essenciais na mitigacdo das mudancas climaticas, devido a sua

capacidade de armazenar e sequestrar carbono.

Os resultados obtidos destacaram a importancia de abordar algumas lacunas de
conhecimento para aprimorar a precisdo na quantificacdo do potencial de sequestro de
carbono. A presengca de deficiéncias substanciais no nosso conhecimento esta
associada a uma série de fatores que exercem influéncia consideravel sobre o potencial
de sequestro de carbono em ecossistemas, como por exemplo, a pluviosidade e a
temperatura. Estes elementos sdo manifestamente variaveis e dinamicos,
caracterizados por mudancas ao longo do tempo e, consequentemente, afetam a
capacidade de armazenamento de carbono em sistemas naturais. Nesse sentido, é de
ressaltar que a previsao dos valores de sequestro de carbono por arvores e solo nao

pode ser realizada de maneira linear dadas as complexidades inerentes ao processo.

Apo6s a conclusdo deste estudo, conseguimos desenvolver uma metodologia para
estimar o sequestro de carbono, tanto no solo quanto na biomassa vegetal, no parque

Alameda de Cartes.
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Anexo 1 — Figura

Figura 11: Recolha de amostras de solo.

Anexo 2 — Coordenadas Geograficas

Tabela 13: Coordenadas geogréficas de cada ponto de amostragem.
Amostras Coordenadas Geogréaficas

P1.1
P1.2
P1.3
P1.4

41°09'32.9"N 8°34'28.1"W
41°09'33.4"N 8°34'27.4"W
41°09'34.5"N 8°34'27.6"W
41°09'35.3"N 8°34'27.5"W

P2.1
pP2.2
P2.3
P2.4
P2.5

41°09'30.4"N 8°34'26.9"W
41°09'30.6"N 8°34'26.3"W
41°09'30.8"N 8°34'26.6"W
41°09'31.4"N 8°34'27.0"W
41°09'31.4"N 8°34'26.4"W

P3A.1
P3A.2
P3A.3
P3B.1

41°09'26.3"N 8°34'22.5"W
41°09'25.9"N 8°34'22.1"W
41°09'27.7"N 8°34'22.9"W
41°09'27.6"N 8°34'20.5"W

P4.1
P4.2

41°09'37.3"N 8°34'27.6"W
41°09'37.8"N 8°34'26.9"W
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Amostras Coordenadas Geograficas

P5.1 41°09'32.4"N 8°34'25.6"W
P5.2 41°09'32.6"N 8°34'24.9"W
P6.1 41°09'21.2"N 8°34'17.5"W
P6.2 41°09'21.2"N 8°34'18.5"W

Tabela 14: Medigbes da Condutividade Elétrica para as duas réplicas de cada amostra.

Réplica 1 Réplica 2
NUmero de Leituras NUmero de Leituras

C.E. C.E.
Média Média
1 2 3 4 5 (uS/cm) 1 2 3 4 5 (uS/cm)

P1.1A | 99,9 |103,3|104,2|104,4|104,6 103,3 103,9| 106 |106,8|106,4|106,7 106,0
P1.1B |100,1| 100 |100,2|100,4 - 100,2 958 | 99,4 | 99,5 | 99,4 | 99,6 98,7
P1.2A | 94,6 | 98,2 | 98,6 | 98,8 99 97,8 91,9 | 93,7 | 93,4 | 93,8 94 93,4
P1.3A | 89,7 | 92,1 | 93,2 | 93,5 - 92,1 91,2 | 92,5 98 98,4 | 98,3 95,7
P1.4A | 81,3 | 85,7 | 85,8 86 85,9 85,0 80,3 | 85,8 | 86,4 | 86,5 | 86,5 85,1
P2.1A 79 81,2 | 81,8 | 81,9 | 81,7 81,1 73,4 | 77,4 78 78,2 | 78,4 77,1
P2.1B | 58,8 | 61,6 | 62,2 | 62,2 | 62,1 61,4 62,9 | 63,5 | 63,5 | 63,5 - 63,4
pP2.1C | 71,1 | 71,8 | 68,9 | 71,8 72 71,1 63,6 | 63,9 | 64,5 | 60,3 64 63,3
P2.1D | 69,5 | 67,5 | 69,3 | 69,5 | 69,8 69,1 63,5 | 69,8 | 69,8 | 70,2 | 70,4 68,7
P2.1E | 81,3 81 81 80,6 | 81,3 81,0 88,6 | 91,5 91,8 | 91,8 92 91,1
P2.2A 96,9 | 98,2 | 99,8 | 99,7 | 99,8 98,9 112,6|111,8|112,1|112,6|112,6 112,3
P2.3A | 89,6 | 91,6 | 91,9 92 92,1 91,4 66,9 | 69,6 | 70,7 | 70,6 | 70,6 69,7
P2.4A |197,9|195,6197,9(197,9|198,2 197,5 169,3|173,8|174,5|174,6 | 175,1 173,5
P2.5A | 79,7 | 83,6 84 84,1 | 84,4 83,2 93,3 |1 97,1|972 | 975 | 97,4 96,5
P2.5B 96,8 | 95,9 | 96,7 | 96,7 | 96,8 96,6 125 |1131,2|131,8|131,9| 132 130,4

P25C * * * * * * * * * * * *
P3.A.1A | 84,7 84 84,6 | 84,1 | 84,7 84,4 61,3 | 60,9 | 57,2 | 61,4 | 61,2 60,4
P3.A.2A | 131,5(130,6 129,4|131,4|131,6 130,9 123,7|126,8| 127 |126,8 - 126,1
P3.A.3A | 113,4|116,9(117,1|117,3|117,2 116,4 106,5|106,4 | 106,4 | 106,5 - 106,5
P3.B.1A|112,5(111,8(112,3|112,5|112,4 112,3 114,9|114,4|114,6 | 115 |114,8 114,7
P3.B.1B | 107,3 | 106,7 | 106,9 | 106,8 | 107 106,94 98,3 | 100 |100,1|100,3|100,1 99,8
P4.1.A |139,2|142,4|144,3|144,7|144,5| 143,0 147 |152,5|154,3|154,6 | 154,7| 152,6
P4.2.A | 104 |1055|1055| 5,7 |1056| 853 |(110,2(112,1|112,6|112,6|112,7| 112,0
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Réplica 1 Réplica 2
NUmero de Leituras NUmero de Leituras
P4.2.B (113,1|109,3|112,7|112,5| 113 112,12 83,8 | 84,1 | 84,2 | 84,4 84,2
P5.1A 83,3 | 85,4 | 85,6 | 85,8 | 85,8 85,2 77,1 | 79,3 | 79,5 | 79,7 - 78,9

P5.2A | 759 | 81,8 | 82,4 | 82,5 | 82,2 80,96 76,8 | 78 78 | 776 | 77,7 77,6
P6.1A | 87,2 | 89,2 | 89,1 | 89,3 | 89,4 88,8 94,8 | 96,4 | 96,6 | 96,8 | 96,9 96,3
P6.1B | 76,9 | 76,9 | 76,9 | 76,8 - 76,9 78,3 | 812|819 | 819 | 82 81,1
P6.2A |188,3|192,5|193,6| 194 | 194 192,5 |181,6|187,4|190,5|190,5|190,5| 188,1

*quantidade de amostra insuficiente para realizar medigao.

Tabela 15: Condutividade elétrica média das amostras em cada area de estudo.

Area do Parque Profundidade - o Média (uS/cm)

(cm)
o 0-20 94,8
Horta da Oliveira
20-40 99,4
0-20 108,2
Aterro de 20-40 85,4
Residuos de 40-60 80
Construcéo 60-80 68,7
80-100 85,4
_ 0-20 104,1
Clareira
20-40 113,1
Terreno 0-20 123,4
Expectante 20-40 97,7
Assento de
Lavoura 0-20 806
0-20 141,6

Talude Rodoviario 20-40 78.4
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Anexo 4 — pH

Tabela 16: Valores médios do pH nas diferentes areas do parque com profundidades variaveis.

Area do Parque Profundidade oH

(cm)
Horta da Oliveira 0-20 6,54
20-40 6,8
0-20 6,42
Aterro de 20-40 6,45
Residuos de 40-60 6,53
Construcéao 60-80 5,84
80-100 6,32
. 0-20 6,44
Clareira
20-40 6,61
Terreno 0-20 6,64
Expectante 20-40 6,11
Assento de 0-20 561
Lavoura
0-20 6,51
Tal R iari ’
alude Rodoviario 20-40 5.18

Tabela 17: Valores de pH para cada amostra com respetiva média e desvio-padréo.

pH

Repl Rep2 Média = D.P.
P1.1A 7,30 7,34 7,32+ 0,03
P1.1B 6,79 6,80 6,8 £ 0,01
P1.2A 7,13 7,14 7,14 £ 0,01
P1.3A 5,45 5,49 5,47 £ 0,03
P1.4A 6,23 6,21 6,22 + 0,01
P2.1A 6,06 6,04 6,05 + 0,01
P2.1B 6,14 6,11 6,13 + 0,02
p2.1C 6,35 6,36 6,36 £ 0,01
P2.1D 5,84 5,83 5,84 + 0,01
P2.1E 6,32 6,31 6,32+ 0,01
P2.2A 5,67 5,63 5,65+ 0,03
P2.3A 571 5,72 572+0,01
P2.4A 8,01 8,01 8,01 £ 0,00
P2.5A 6,66 6,64 6,65 + 0,01
P2.5B 6,75 6,78 6,77 £ 0,02

P2.5C 6,70 6,70 6,7 £ 0,00
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P3. A.1A 6,12 6,13 6,13+ 0,01
P3. A.2A 6,84 8,83 7,84 +0,01
P3. A.3A 6,67 6,67 6,67 £ 0,01
P3. B.1A 6,24 6,22 6,23 + 0,09
P3. B.1B 6,61 6,60 6,61 + 0,00
P4.1. A 7,46 7,46 7,46 = 0,00
P4.2. A 5,83 5,79 5,81+0,03
P4.2.B 6,10 6,11 6,11+ 0,01
P5.1A 5,57 5,51 5,54 + 0,04
P5.2A 5,66 5,68 5,67 +0,01
P6.1A 5,68 5,67 5,68 + 0,01
P6.1B 5,18 5,17 5,18+ 0,01
P6.2A 7,36 7,33 7,35+ 0,02
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Anexo 5 — Mateéria Organica

Tabela 18: Percentagem de Matéria Organica no solo.

Matéria Organica no Solo (%MOS)
Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio-Padréo

P1.1A 7,24 7,33 7,44 7,34 0,1
P1.1B 4,58 4,18 4,22 4,32 0,22
P1.2A 6,95 7,18 6,84 6,99 0,17
P1.3A 6,4 6,63 6,47 6,5 0,12
P1.4A 4,01 3,87 3,85 3,91 0,09
P2.1A 6,62 7,02 6,86 6,83 0,2
P2.1B 2,92 2,38 2,7 2,66 0,27
pP2.1C 3,61 3,45 3,64 3,57 0,1
P2.1D 3,48 3,39 3,45 3,44 0,04
P2.1E 3,27 3,43 3,37 3,36 0,08
P2. 2A 6,9 6,93 7,14 6,99 0,13
P2. 3A 5,09 4,63 4,79 4,84 0,23
P2. 4A 4,95 5,06 5,09 5,03 0,07
P2. 5A 5,25 5,23 5,08 5,19 0,09
P2. 5B 5,19 4,9 4,97 5,02 0,15
P2.5C 4,31 3,95 4,18 4,15 0,18
P5.1A 6,01 6,13 6,12 6,09 0,07
P5.2A 7,73 7,72 7,54 7,66 0,11
P3A.1A 3,78 3,93 - 3,85 0,11
P3A.2A 6,31 6,36 - 6,34 0,03
P3A.3A 5,18 6,38 - 5,78 0,85
P3B.1A 6,86 7,09 - 6,97 0,16
P3B.1B 5,87 6,31 - 6,09 0,31
P4.1A 4,38 5,52 - 4,95 0,8
P4.2A 7,33 8,02 - 7,67 0,49
P4.2B 4,26 4,8 - 4,53 0,38
P6.1A 5,24 6,13 - 5,69 0,63
P6.1B 5,55 6,02 - 5,78 0,33
P6.2A 3,98 4,39 - 4,18 0,29
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Tabela 19: Percentagem de carbono orgénico no solo em todas as amostras.
Carbono Organico no Solo (%C)

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio-Padréo

P1.1A 4,2 4,25 4,32 4,25 0,06
P1.B 2,65 2,42 2,45 2,51 0,13
P1.2A 4,03 4,17 3,97 4,06 0,1
P1.3A 3,71 3,85 3,75 3,77 0,07
P1.4A 2,33 2,24 2,24 2,27 0,05
P2.1A 3,84 4,07 3,98 3,96 0,12
P2.1B 1,69 1,38 1,56 1,55 0,16
pP2.1C 2,1 2 2,11 2,07 0,06
P2.1D 2,02 1,97 2 1,99 0,02
P2.1E 1,9 1,99 1,95 1,95 0,05
P2. 2A 4 4,02 4,14 4,05 0,08
P2. 3A 2,95 2,68 2,78 2,81 0,14
P2. 4A 2,87 2,94 2,95 2,92 0,04
P2. 5A 3,04 3,03 2,95 3,01 0,05
P2. 5B 3,01 2,84 2,88 2,91 0,09
P2. 5E 2,5 2,29 2,43 2,4 0,1
P5.1A 3,49 3,56 3,55 3,53 0,04
P5.2A 4,48 4,48 4,37 4,44 0,06
P3A.1A 2,19 2,28 - 2,23 0,06
P3A.2A 3,66 3,69 - 3,67 0,02
P3A.3A 3,01 3,7 - 3,35 0,49
P3B.1A 3,98 4,11 - 4,05 0,1
P3B.1B 3,4 3,66 - 3,53 0,18
P4.1A 2,54 3,2 - 2,87 0,47
P4.2A 4,25 4,65 - 4,45 0,28
P4.2B 2,47 2,78 - 2,63 0,22
P6.1A 3,04 3,56 - 3,3 0,36
P6.1B 3,22 3,49 - 3,35 0,19
P6.2A 2,31 2,55 - 2,43 0,17

59



FCUP | 60
Desenvolvimento de Metodologias de Célculo de Sequestro de Carbono em Jardins Urbanos

Tabela 20: Percentagem de carbono organico no solo nas areas do parque.

) COS
Area do Parque Profundidade %OS 30cm
(cm) (%C) (%C)
Horta da Oliveira 0-20 359 503
20-40 2,51 '
0-20 3,35
, 20-40 2,23
Aterro de Residuos 40-60 224 298
de Construcéo
60-80 1,99
80-100 1,95
) 0-20 4,03
Clareira 3,92
20-40 3,69
Terreno Expectante 0-20 3,44 3,18
X ,
P 20-40 265
Assento de Lavoura 0-20 3,99 3,99
Talude Rodoviario 0-20 2,66 2,96

20-40 3,56



