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"A ciéncia sera sempre uma busca e jamais uma descoberta.
E uma viagem, nunca uma chegada".

Karl Popper



A ti, Gongalo.



Eu gostava de ter uma bicicleta para chegar mais longe. Procurei, mas as que encontrei ndo me
pareciam adequadas. Entdo decidi construir uma (como, se nunca tinha construido nenhuma?).
Juntei amigos: um ajudou-me com uma roda, outra com outra roda, outro com os pedais, outros
com os travles, houve quem me oferecesse partes da biciceta e ajudasse na construgdo da
mesma. Por vezes, faltava um ou outro parafuso ou pega, mas surgiu também quem se oferecesse
para o pedir por mim. A bicicleta ia ganhando forma, mas por vezes caia. Ndo estava bem
montada. Nao fazia mal, com a experiéncia ja a poderia construir mais facilmente (poderiamos).
Esta bicicleta é para eu aprender a andar, e ndo so: é para emprestar e dar boleia a quem me
ajudou na construcdo da mesma. E a esses amigos que quero agradecer.

Onde nos levara a bicicleta? Nao sei... Mas que a construgdo da mesma foi fascinante, isso é
inegavel!

E vocé, ja construiu a sua bicicleta? Eu, ja.

O que me interessou mais foi o caminho, ndo necessariamente o fim do mesmo.



AGRADECIMENTOS.

A realizagao deste estudo envolveu um vasto conjunto de entidades e pessoas intervenientes que,
sem a sua ajuda e aceitagado, seria dificil a boa execugdo do projecto inicialmente planeado. O
propor desta tese de Doutoramento representa isso mesmo, o desfecho de um sonho partilhado, o
desfecho de varias tristezas e alegrias compartilhadas, de camaradagem e provas de amizade.
Para a concretizagdo deste trabalho, varias pessoas contribuiram e a elas desejo demonstrar o

meu carinho, a elas pretendo agradecer por estarem presentes no momento certo.

Ao Professor Doutor Eduardo Dias, por ter acreditado em mim, pelas ideias, sugestdes e criticas,
apoio, incentivo, amizade, paciéncia, sapiéncia, amabilidade e compreensdo. Também pelas
oportunidades, orientacdo na vida e frontalidade com que resolve os problemas.

Ao Professor Doutor Rui Elias, pela amizade que demonstrou, inabalavel, compreensao nos
momentos de maior duvida, pelo incentivo e entusiasmo contagiante, pela partilha de
conhecimento de quem sabe de campo e pelo exemplo.

Ao Professor Doutor Eduardo Brito, pela compreensdo nas horas que dispensou comigo,
excelentes conselhos, apoio naquelas duvidas fundamentais de modelagdo em Sistemas de
Informacao Geografica, incentivo para desenvolvimento pessoal e aprendizagem e, especialmente,
amizade.

A Professora Doutora Adelaide Lobo, a quem nao poderia deixar de dar um valioso e muito sincero
agradecimento, especialmente pela ajuda nos momentos mais indspitos na vida, compreensao dos
altos e baixos que a vida pode oferecer e pelo ombro muito amigo que sempre demonstrou ser
para mim.

Ao Professor Doutor Jorge Pinheiro e Professor Doutor Jodao Madruga, um sincero agradecimento
pela forgca de vontade com que me contagiou varias vezes.

A Mestre Candida Mendes, pelo esfusiante entusiasmo, partilhado, no conhecimento que a
vegetagdo pode oferecer, pela pachorra, compreensao quando as perguntas ndo foram as mais
complexas, apoio no fornecimento de informagdo, conselhos experientes de encorajamento e
amizade e leitura de textos. Também pela grande ajuda na Flora das turfeiras dos Agores.

A Mestre Diana Pereira, pelos comentarios tdo bem-vindos, palavras de incentivo nos momentos
mais negativos, compreensao nas perguntas chatas, mas que foram muito importantes para mim,
apoio nos momentos de maior necessidade, conselhos e amizade. Também pela ajuda nas
consultas & base de dados ATLANTIDA©GEVA.

A INTERGRAPH, especialmente nas pessoas do Engenheiro Murga e Administrador Orlando Neto
da Silva, pela aposta que fizeram ao permitirem o reconhecimento do Gabinete de Ecologia
Vegetal e Aplicada, no qual me incluo, como INTERGRAPH Registered Rearch Laboratory, com

tudo o que tal reconhecimento implica.



A Secretaria Regional de Habitacdo, Equipamentos e Obras Publicas dos Acores, especialmente
nas pessoas da Engenheira Luisa Magalhdes e Engenheira Maria de Lurdes, pelo fornecimento de
fotografia aérea, além de outras informagoes.

A Directora Regional dos Assuntos Comunitarios da Agricultura, Engenheira Fatima Amorim, ao
Director Regional do Ambiente, Doutor Frederico Cardigos e ao Presidente do Conselho de
Administracdo da Geoterceira, Engenheiro Leonildo Garcia de Vargas, pela confianga que
depositaram em mim para este desafio.

Um abrago muito especial aos Engenheiro Luis Coutinho (muito especial mesmo) e Doutora Paula
Oliveira, Engenheiro Carlos Teixeira e Subintendente Daniel Magalhaes, pela perseveranga no que
a vida tem de bom.

Aos meus colegas de Doutoramento, pela camaradagem.

A minha mée, avo e pai, pelos sacrificios que mais ninguém faria, aos meus irmaos, pela ajuda
financeira e psicoldgica varias vezes bem-vinda, as minhas cunhadas e cunhado e aos meus
sobrinhos, pela alegria contagiante quando dela necessitei.

Ao Genao, muito obrigado.

A Susana Andrade, & Sandra Machado e ao Sr. Vitor e Professora Dolores, pelo apoio moral,
sempre bem-vindo.

Ao Engenheiro Jodo Filipe, pelo apoio e disponibilidade que prestou nas duvida sobre dados do
CLIMAAT.

Ao Engenheiro Francisco Reis, pela ajuda sempre excelente nas questdes de hardwares e
softwares.

A Cecilia Aamaral, do laboratério de anélise de plantas, do Departamento de Ciéncias Agrarias, da
Universidade dos Acgores, pelas analises de Carbono, tdo necessarias.

A tantas outras pessoas, cujos agradecimentos ndo caberiam nestas breves paginas, mas de
quem nao me esquecerei:

Professor Doutor Alfredo Borba,

Professor Doutor Cota Rodrigues,

Professor Doutor José Fontes,

Professor Doutor Tomaz Dentinho,

Doutora Eduarda Torres,

Dona Graga Silveira,

Dr.2 Ingrid Kellen,

Dr. Mauro Ponte,

Arquiteta Ana Mendes,

Mestre Paulo Silveira,

Dr.? Rita Costa,

Dr.2 Rita Marques,

Eng.? Filipa Viegas,



aos alunos de Guias da Natureza,

Professor Doutor José Aranha (Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro),

Professor Doutor Domingos Lopes (Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro),

Engenheiro Joaquim Barreto, Presidente da Camara Municipal de Cabeceiras de Basto,
Engenheiro Humberto Cerqueira,

Professora Maria José,

Sr. Albino (Cabeceiras),

Mario Silva,

Engenheiro Vasconcelos,

Dr. Noé Branco,

Pierre-Luc Dallaire (Agent de recherche. Groupe de recherche sur I'eau souterraine. Université du
Québec en Abitibi-Témiscamingue - Campus d’Amos),

Engenheiro Gilberto Fernandes,

Engenheira Sandrine Vieira,

D.na Fernanda Carneiro,

Jukka Laine (Emeritus Professor of Helsinki University),

Harri Vassander (Professor of Helsinki University).

Dr. Karl-Josef Sandmeier (geophysicist)

Dr. Xavier Comas,

Dr. Andrew D. Parsekian, Assistant Professor, Department of Geology and Geophysics, University
of Wyoming, USA,

Dr. Lauren Parry,

Doutora lvone Rocha, Doutor Jodo Quintela Cavaleiro e Doutor Paulo Caetano pelo apoio e
entusiasmo.

Por fim, a minha Ana Teresa, um agradecimento muito especial pela paciéncia de quem ama.

Se 0 seu nome nédo esta aqui, peco-lhe desculpas sinceras, € esquecimento momentaneo perante

tantas pessoas que contribuiram para o mesmo objetivo. Mas agradeco-lhe profundamente.

“Se alguém te disser: ndo consegues, desiste, ndo acredites, pois basta acreditares em ti proprio e

o teu objectivo sera alcangado”. Este trabalho representa isso mesmo.



Nota introdutéria

A Tese encontra-se dividida em varios capitulos, quatro dos quais organizados como artigos

cientificos, com a seguinte estrutura:

Capitulo | - Introdugéo, agregadora do state-of-the-art relativo aos temas a desenvolver.

Capitulo 1l - Evaluation of internal structure of different Sphagnum peatlands of the Azorean mires,
with GPR methodologies.
Este capitulo, destinado a publicagao em artigo cientifico centra-se na verificagao da aplicabilidade

de tecnologias GPR ao conhecimento da estrutura interna das turfeiras dos Acgores.

Capitulo Il - Estimation of Carbon Stocks of different Sphagnum peatlands of the Azorean mires,
with GPR methodologies.

Este capitulo centra-se na determinacao de stocks de carbono de varias tipologias de turfeiras dos
Acores, bem como nas pistas que este pardmetro pode fornecer sobre a evolugdo temporal das

mesmas.

Capitulo IV — Avaliagédo dos servigos prestados por diferentes tipos de turfeiras de Sphagnum dos
mires dos Agores: armazenamento e retencao da agua.

Segue-se neste capitulo a mesma linha de pensamento que o anterior, mas aplicado a questdes
do ciclo hidroldgico e respetiva interdependéncia com varias tipologias de turfeiras presentes nos

Acores

Capitulo V — Cenarios evolutivos relativos a servigos prestados por turfeiras dos Agores em
Carbono e agua.

Selecionou-se neste capitulo uma area de estudo na ilha Terceira, com a aplicagdo de cenarios
evolutivos tendo em consideracdo varias possibilidades de gestdo da ocupacdo do solo,

determinando-se os servigos prestados em agua e carbono.

Capitulo VI - Conclusbes.
Apontam-se neste capitulo as principais conclusdes, dissertando também sobre os servigos

prestados pelas turfeiras nos Agores relativamente a questdes de biodiversidade.

Os capitulos 11, 1, IV e V destinam-se a publicagdo sob a forma de artigos cienticos, encontrando-
se em processo de publicacao os capitulos Il e Il a revista Wetlands, razdo pela qual os mesmos

se encontram em Inglés.
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CAPITULO | - Introdugdo

TEMA DE INVESTIGAGAO

“Avaliacdo do valor dos ecossistemas de turfeiras dos Agores, com recurso a modelagdo em

Sistemas de Informacdo Geogréafica”,

SUMARIO

O panorama mundial tem-se debatido com os problemas inerentes as alteragdes climaticas, bem
como os decorrentes das alteragbes aos usos do solo, propondo solugdes que passam, em grande
parte, pelo recurso a sistemas florestais. Recentemente tem-se assistido ao dealbar de vozes que
reclamam as zonas humidas como uma solugdo mais promissora, assistindo-se a um avango do
conhecimento caracterizador dos diferentes impactos ambientais resultantes das acgoes
antrépicas. As turfeiras sdo zonas humidas particulares, nas quais se tém centrado grandes
esforgcos de obtengdo de conhecimento, revelando-se como ecossistemas prioritarios a inserir nas
preocupagdes de entidades internacionais, tais como a FAO, ou a Comissao Europeia (e. g.:
European Comission 2013; Borges et al. 2010; Joosten et al. 2012; Mclnnes 2007; Wood &
Halsema 2008)

No caso especifico de Portugal as turfeiras ndo assumiram ainda um papel de destaque,
encontrando-se uma grande area de turfeiras, perturbadas e/ou em bom estado de conservagéo no
arquipélago dos Acores e s6 recentemente surgiu no debate cientifico como area relevante
(Mendes 2009, 2010, 2013) e no plano politico como area de investimento prioritario para
recuperacao ecoldgica (Decreto Legislativo Regional n.° 15/2010/A). Estas, na Regido acgoriana,
ocupam cerca de 40% da superficie das areas protegidas, sendo esta emergente relevancia
reconhecida pelas fungbes que as mesmas desempenham como elementos estruturadores da
paisagem, na capacidade das ilhas para serem ecologicamente equilibradas, como sistema
tamponizante/retentor de eventos climaticos, atuando como regularizadores do mesmo nas partes
mais altas das ilhas e, consequentemente, das linhas de agua a jusante. Sdo um sistema retentor
de metano e sequestrador de carbono; promotores de biodiversidade zonal e azonal (Dias et al.
2004); sdo ainda promotores da estabilidade fisica das zonas mais altas das ilhas, limitando a
possibilidade de derrocadas e deslizamentos. Sdo ecossistemas produtivos, que, nos Acgores
sofrem pressdes antropicas, as quais limitam as fungdes ecoldgicas desempenhadas pelos
mesmos.

Existem trabalhos caracterizadores das turfeiras nos Acgores, porém o desconhecimento ainda é
consideravel, pelo que se torna premente desenvolver um estudo que quantifique os impactos que

as mesmas tém na regulagao do ciclo hidrico e no processo de crescimento e acumulativo de turfa
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(com as consequéncias inerentes), bem como da distribuicdo potencial no territério agoriano.
Pretende-se assim colmatar esta falta de conhecimento, estimando estes impactos, recorrendo a
técnicas de modelagéo tridimensional em Sistemas de Informagao Geografica (SIG), com recurso a
dados cartograficos, modelagédo da distribuicdo potencial de diversos tipos de turfeiras, secg¢des
transversais das mesmas, medi¢cdes de matéria organica, uso de radares de penetragao no solo e
dados da quantidade de agua retida pelas turfeiras, bem como uma avaliagdo do seu potencial

futuro sob diferentes modelos de gestéo.

ESTADO DA ARTE

A diminuicdo dos gases de estufa constitui um dos grandes desafios no mundo moderno, estando
no plano politico uma estratégia mundial contra as alteragbes climaticas, decorrente da Cimeira de
Copenhaga. Tem-se destacado o dioxido de carbono como problematico, existindo uma forte linha
de investigacédo internacional na tentativa de diminuicao das emissbes atmosféricas do mesmo, ou
de solugbes para o respectivo sequestro com recurso ao restauro ecolégico de zonas humidas (e.
g., Gruber et al. 2004; Parish et al. 2008; Wetlands International 1999). Em Portugal, esta tematica
tem sido considerada, através do Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas, ou mesmo do
Fundo Portugués do Carbono [1], no entanto, a ateng&o tem-se centrado na floresta, descurando o
grande sorvedor de carbono que s&o as zonas humidas. Um outro problema a referir, de grande
relevancia internacional (e. g., [2]; [3]; [4]; [6]), tem sido o da regulagdo de eventos climaticos,
decorrente dos problemas climatéricos que tém assolado o planeta, aos quais os Agores nao tém
sido colocados de parte. De facto, com as recentes cheias, bem como com situagdes de caréncia
de éagua para consumo (e. g. caso da Agualva — ilha Terceira, que sofreu com cheias
recentemente, ou mesmo o caso de caréncia de agua para consumo humano, bastante evidente
na ilha Terceira nos ultimos anos), o panorama regional e internacional tem-se debatido com a
procura de métodos e meios de colmatar a inconstancia das disponibilidades hidricas.

Tendo em consideracado estes dois problemas fulcrais, pretende-se com este trabalho contribuir
para a compreensdo da importancia das zonas humidas, fornecendo uma alternativa que tem
surgido, com especial destaque, nas solu¢des propostas por entidades de relevancia internacional
e nacional, conforme referido. Este estudo surge numa linha de pensamento actual, a qual se
enquadra nas preocupagdes que varios grupos de investigacdo, ao debrugarem-se sobre as zonas
humidas como uma das solugbes para estes problemas mundiais, até recentemente relegadas
para segundo plano (e. g.: Dallaire et al. 2009; Doolittle et al. 1995; Dommain et al. 2009; Eastmain
2010; Holden 2005; Howell et al. 2010; Nolan et al. 2008; Parkesian et al., In Press; Parry &
Charman 2009; Sheng et al. 2004).

De entre as zonas humidas, as turfeiras surgem como o0s ecossistemas com maiores impactos

ambientais. Estas, quando perturbadas, drenadas ou minadas, libertam quantidades macigas de
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gases com efeito de estufa e de agua para o exterior do sistema (e. g.: Dinsmore & Billet 2008,
Holden 2005). A degradacgdo de turfa ocorre, tradicionalmente, por exploragdo da mesma; nos
Acores, no entanto, o processo ocorreu por utilizagdo de turfa para a cultura do ananas, drenagem
e arroteia para implantacdo de florestas de produgao e, na maior parte dos casos, por implantagéo
direta de pastagens. As turfeiras, geralmente consideradas de crescimento lento e extremamente
sensiveis a pressdes externas, nao podem ser facilmente substituidas, pelo que a sua
conservagao é primordial (e. g.: Jaenicke et al. 2008). Sao responsaveis por impactos significativos
ao nivel da paisagem: sdo tamponizantes de eventos climaticos, atuando como regularizadores do
mesmo nas partes mais altas das ilhas e, consequentemente, das linhas de agua a jusante; sao
um sistema retentor de metano e sequestrados de diéxido de carbono, gases com efeito de estufa;
sao ecossistemas naturais promotores de biodiversidade; sdo ainda promotores da estabilidade
fisica das zonas mais altas das ilhas, limitando a possibilidade de derrocadas e deslizamentos (e.
g.: Elias & Dias 2009).

Relativamente a questdo hidrolégica, existe toda uma dindmica no interior das turfeiras,
extremamente importante para a regularizagdo da agua. Este facto torna-se relevante, dado que as
areas ocupadas pelas turfeiras nos Agores sdo consideraveis — por exemplo, na ilha das Flores,
ocupam 2511 ha, e potencialmente 6040 ha; e na ilha Terceira, as areas também sao
consideraveis rondando os 3155 ha e 5925 ha, respetivamente (Tabela I.1).

Um outro impacto actualmente considerado importante € o das turfeiras como sorvedores de
carbono com objetivos de diminuicdo do efeito de estufa. Estes ecossistemas contém cerca de
14% do total de carbono mundial retido (Wetlands International 1999), havendo mais carbono em
turfeiras do que em toda da atmosfera da Terra - numa avaliagdo global sobre zonas humidas,
diversidade e as alteragbes climaticas, produzido em 2008 pelas organizagbes nao-
governamentais Wetlands International e Global Environment Centre, revelou que as emissdes de
diéxido de carbono, resultantes das drenagens de zonas humidas, liberta aproximadamente 3000
milhdes de toneladas, por ano, de didxido de carbono, o que corresponde a mais de 11 por cento
das emissdes globais anuais de combustiveis fosseis ([3]; [6]).

Se as turfeiras crescerem naturalmente, tém o potencial para guardar este carbono e continuar
indefinidamente a absorver mais do mesmo. No entanto, quando perturbadas ou drenadas
(pressdes antropicas frequentes no arquipélago agoriano), este carbono é libertado (sob a forma
de diéxido de carbono e metano) para a atmosfera em quantidades maci¢as. Ao contrario das
florestas, em que a quantidade de carbono fixada é equivalente ao standing crop, no caso
especifico das turfeiras, devido a sua regeneragado constante, o carbono é fixado num continuum
temporal, o que permite que as mesmas sejam sequestradoras de carbono, e nado apenas
fixadoras.

Estas formagdes sao, por isso, preocupagdo dominantes de varias Entidades de referéncia (e. g.,
[2]; [3]; [4]; [5]; [6])- No meio cientifico internacional tem-se também verificado preocupagao com

estas questdes, existindo ja algumas aproximagdes a determinagdo destes impactos das zonas
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hdmidas, (e. g.: Jaenicke et al. 2008; Wiebe 2003). No entanto, foram realizados para territérios
com especificidades edafo-climaticas bem diferentes dos Agores.

No caso especifico dos Agores ndo existem ainda trabalhos relativos a esta tematica. No entanto,
Dias et al. (2005, 2006) tem desenvolvido uma linha de investigacdo que permite tirar pistas
interessantes sobre estas preocupacgdes, na tentativa de determinar a respectiva distribui¢gao actual
e potencial. Os primeiros resultados apontam, para as zonas humidas em geral, uma continua
degradacéo, relacionada com a antropizagdo da paisagem que ocorreu nas Ultimas décadas,
devida a substituicdo dos usos tradicionais da terra por sistemas intensivos (Dias et al. 2005).
Tem-se assim verificado uma crescente preocupagédo na recuperacgao de turfeiras para fixacdo de
carbono, mas também para a conservagdo de espécies e habitats raros, bem como para a
regulacdo do ciclo hidrolégico. Desta forma, o restauro ecoldgico de zonas humidas surge como
um campo promissor na politica actual de combate as altera¢des climaticas (Jaenicke et al. 2008;
[2]; [3]; [4]; [5]; [6]). E neste contexto que o presente estudo se insere, no sentido de avaliar o valor
dos ecossistemas de turfeiras dos Agores, com recurso a modelagdo em Sistemas de Informagao
Geogréfica.

OBJECTO CONSTRUIDO

Descricao detalhada

As turfeiras tradicionalmente mais conhecidas no meio cientifico situam-se em climas nos quais
dependem das baixas temperaturas para a sua existéncia. No caso especifico dos Acores, as
turfeiras existentes estdo associadas ndo ao frio, mas ao encharcamento (CBO elevada e pH
acido) e a existéncia de um horizonte de ferro e magnésio designado de placico (ou plaquico), que
impermeabiliza o mesmo. Especificamente, as zonas altas da maioria das ilhas dos Agores, por
terem elevados valores de precipitacdo e humidade (Dias 1996) e ao facto dos solos andicos em
altitude, terem tendéncia a formar um horizonte impermeabilizante - placico (Madruga 1986),
desenvolvem condi¢des Optimas para a formagao e acumulagéo de turfa, um substrato pedoldgico,
que se desenvolve em condigbes de encharcamento, pH baixo e anoxia (McQueen 1990). Em
locais com estas caracteristicas, a catividade dos decompositores, no solo, é limitada e a
decomposicdo da matéria organica é muito lenta, acumulando-se esta em camadas (Dias 1996).
Este substrato de natureza organica é muito variavel, quer em fungdo do material vegetal de
origem (Sphagnum spp., gramineas, espécies florestais, etc.), quer em fungédo da sua posi¢do no
perfil, permitindo-se, em condi¢des favoraveis, evoluir para turfeiras (Keys 1992). Este conjunto de
factores edafo-climaticos conjugam-se nas zonas altas das ilhas do no arquipélago dos Agores,
promovendo a existéncia de extensas turfeiras, que ainda tém areas actuais consideraveis e areas

potenciais (estimadas) bastante maiores (Tabela 1.1).



Tabela 1.1: Primeira estimativa de areas atuais na Rede NATURA 2000 e potenciais de turfeiras
nos Acgores (Coligido de Mendes 2010; adaptado de Dias et al. 2005).

] ] ] ~ Area de Area
Area Area Areade | Proporgéo ) )
i turfeiras | estimada de
. _ ] Natural | Totalde | Zonas de turfeiras )
Designagao da Area o no total da | turfeiras no
Ilha terrestre | Zonas humidas | no total da i
Natural o ) ] Area total das
total humidas | Protegidas Area i
Natural Areas
(ha) (ha) (ha) Natural (%)
(ha) Naturais (ha)
CORVO Costa e Caldeiréo 823 105 64 36,4 299,57 571
Zona Central - Morro
FLORES Al 2978 2156 1984 84,35 2511,96 6040
(o}
Serra de Santa
4795 1837 1370 65,8 3155,11
Barbara e Pico Alto
TERCEIRA 5925
Costa das Quatro
o 108 0,94 0,94 0 0
Ribeiras
Montanha do Pico,
PICO ) 8508 2950 1138 26,73 227419 4320
Prainha e Caveiro
FAIAL Caldeira e Capelinhos 1786 506 443 18,5 330,41 974
5 Ponta dos Rosais 157 1 1 0 0
SAO
Costa NE Ponta do 1271
JORGE 3462 653 466 33 1142,46
Topo
SAO
Lagoa do Fogo 948 475 393 49,4 468,31 4836
MIGUEL
Total -> 24261 8713 5860 10182 23936

As atuais areas ainda em turfeiras estdo essencialmente localizadas dentro de Areas Protegidas
pela Diretiva Habitats (92/43/EEC), revogado pelo DLR 15/2012, e dos Parques Naturais de llha,
sublinhando a importancia das mesmas. Algumas estao classificadas com protecgao prioritaria pela
Directiva Habitats, sendo relevantes n&o sé para a Regido, mas também no contexto nacional, pois
em Portugal continental as turfeiras que existem séo apenas resquicios de reduzida dimensao.

O facto de serem protegidas € relevante, pois tem-se assistido nas ultimas décadas,
essencialmente através da aplicagdo da Politica Agricola Comum, a destruicdo de grande area de
turfeiras nos Agores, com os consideraveis impactos consequentes, resultantes das alteragdes do
uso do solo, por aumento de area ocupada por pastagens ou por plantagbes florestais. Estas
praticas resultaram na existéncia de varios estadios de degradacdo, nos diferentes tipos de
turfeiras: turfeiras com degradacéo actual, com degradacdo anterior e sem degradagédo. Porém,
nao existe, ainda, quantificagao cientifica, que sirva de suporte a decisbes sobre o uso do territério
(e. g., 0 uso do territério para recuperacdo ou manutengdo de turfeiras — com objetivos de




crescimento e acumulagao de turfa, ou de regulagdo hidrica, ou, pelo contrario, para produgcao de
leite, uma actividade econémica das mais importantes nos Agores).

Tornam-se assim necessarios estudos detalhados e alargados a todas ilhas, para um
conhecimento mais preciso da distribuicdo, area, e volumes, actuais e potenciais, das zonas
himidas dos Acores. Por outro lado, se para climas frios sdo conhecidos os valores relativos ao
crescimento de turfa, (valores de crescimento de 1 a 3,5 cm por século, limitados precisamente
pelo clima frio; Lamb 1977), no caso especifico dos Agores, existem apenas indicadores de que o
crescimento seja superior, atingindo valores de 3,0 a 3,5 cm/ano (SRAF 2007). Este valor é muito
consideravel e potencialmente podera implicar uma taxa de sequestro de carbono superior as dos
climas frios, os quais chegam a umas 0,7 toneladas/ha anuais (Belyea & Malmer 2004), bem como
uma consideravel retengcdo e regulagdo hidrica. No entanto, e embora os indicadores de
crescimento anual apontem para valores maiores para a turfa nos Acgores, existe um
desconhecimento total sobre o mesmo para o arquipélago.

Assim e potencialmente, considerando a area de turfeiras agorianas, bem como os indicadores
existentes relativos a crescimento de turfa (e consequente sequestro de carbono e de retencao de
agua), este estudo é de importancia crucial no conhecimento do papel das turfeiras na regides
montanhosas temperadas, dado que todos os dados existentes indicam que podem ter um valor

significativo no todo Nacional e Internacional.

ESQUEMA/MODELO EXPLICATIVO

A pergunta deste trabalho integra-se na seguinte linha condutora (Figura 1.1):

Impactes negativos das ac¢des
antropicas:
- Libertagdo de gases de estufa

- Menor tamponizagdo do ciclo hidrico
- Instabilidade das zonas altas ¢
ribeiras das ilhas

- Menor biodiversidade

Desconhecimento: Geragao de Servigos:
- Fungdio de regulagdo do ciclo hidrico - Regularizagio do

- Distribuigdo potencial no territério > ciclo hidrico

- Dindmica do processo de crescimento e - Sequestro de gases

acumulacdo de turfa de estufa
- Conservagédo da
biodiversidade

Impactes positivos de restauro:

Zonas Hamidas - Regularizagdo do ciclo hid°rico
(Turfeiras) - Maior acumulagio de matéria

organica
\ - Maior biodiversidade
- Estabilidade das zonas altas e ribeiras
das ilhas

Figura 1.1: Esquema proposto como integrador do tema proposto neste Doutoramento.



Tem este trabalho como objetivo efectuar uma “Avaliacdo do valor dos ecossistemas de turfeiras

dos Acores, com recurso_a modelacdo em Sistemas de Informacdo Geografica”. Tem-se assim

como objetivos especificos quantificar os impactos que as turfeiras tém na regulagao de eventos
climaticos e no processo de crescimento e acumulativo de turfa (com os servigcos inerentes), bem
como da distribuigao potencial no territério agoriano.

Esta multifuncionalidade das turfeiras relativamente aos servigos prestados (Figura 1.1), bem como
a distribuicdo potencial das mesmas é algo que, apds a obtencdo do seu conhecimento, tem
implicagcbes na evolugdo da sociedade actual mas principalmente no futuro, nas evolugdes
previsiveis da Politica Agricola Comum, nos cenarios da revisdo da Convengao de Copenhaga e

na crescente importancia da Rede Natura 2000 e no seu restauro de habitats.

QUADRO(S) CONCEPTUAL(IS) / DISCIPLINAR(ES)

A nogdo de Paisagem constitui um objecto de estudo adequado para determinados processos
decorrentes na natureza (Troll 1939). Para um ecélogo terrestre, a paisagem pode ser entendida
como um conjunto de comunidades ou de manchas diferenciadas de vegetacao, dispostos sob
uma estrutura geomorfolégica, de tal modo que existam consideraveis fluxos materiais e
energéticos que lhes ddo uma certa coeséao.

Esta nogédo de paisagem pode ajudar a integrar, sistemas naturais, numa visdo mais complexa do
sistema a estudar. Por exemplo, as zonas humidas (e, consequentemente, as turfeiras) dos Agores
serdao melhor compreendidas se considerarmos as acgbes antropicas sobre as mesmas. No
entanto, refira-se que o conceito de paisagem continua sem estar definido na sua totalidade
(Terradas 2001). Pode-se situar a paisagem como uma escala de observacéo geografica na ordem
dos quildbmetros, a qual analisa territorios complexos com espagos naturais e outros mais ou
menos artificiais, e a que considera, a paisagem, como uma abstragdo que representa a
heterogeneidade a qualquer escala (Pickett y Cadenasso 1995). Segundo esta 6ptica, introduz-se
o problema da escala da paisagem, que é fundamental e, em ambos os casos, o das relagdes
entre as fungdes espaciais e 0s respectivos processos ecoldgicos.

Este trabalho subentende uma abordagem integrada, nas areas das Ciéncias do Ambiente, da
Ecologia e das Ciéncias Agréarias (Especialidade de Ciéncia do Solo), ao ser um estudo sobre
turfeiras, tema estudado em Ecologia do Solo, mas também porque o estudo comega por uma
abordagem a uma escala local, mas cujos dados resultantes (com a aplicagdo de técnicas destas
Ciéncias) podem ser projectados em Sistemas de Informagdo Geografica, com a inerente
macroescala (upscaling). Estes poderdo ser posteriormente aplicados a modelos (Dias 1996;
Mendes 2004) de distribuicdo potencial de turfeiras (com a inerente validagao).

Sao aqui também abordadas outras questdes cientificas do dominio destas Ciéncias, tais como: a
validade de determinar o volume de carbono ou de agua existentes em zonas humidas, a

representatividade tridimensional do modelo gerado, a evolugdo sucessional de determinados

7



estadios de turfeiras ser estudada num Unico periodo temporal — com aplicagdo em periodos
temporais da evolugao sucessional de zonas humidas - e a validade de distinguir os diferentes

estados e formacgdes de turfeiras.

ORGANIZAGAO DA TESE

A Tese encontra-se dividida em varios capitulos, quatro dos quais organizados como artigos
cientificos, com a seguinte estrutura:

Capitulo | - Introdugéo, agregadora do state-of-the-art relativo aos temas a desenvolver.

Capitulo 1l - Evaluation of internal structure of different Sphagnum peatlands of the Azorean mires,
with GPR methodologies.

Este capitulo, destinado a publicagdo em artigo cientifico centra-se na verificagao da aplicabilidade
de tecnologias GPR ao conhecimento da estrutura interna das turfeiras dos Acgores.

Capitulo Il - Estimation of Carbon Stocks of different Sphagnum peatlands of the Azorean mires,
with GPR methodologies.

Este capitulo centra-se na determinacao de stocks de carbono de varias tipologias de turfeiras dos
Acores, bem como nas pistas que este parametro pode fornecer sobre a evolugado temporal das

mesmas.

Capitulo IV — Avaliagédo dos servigos prestados por diferentes tipos de turfeiras de Sphagnum dos
mires dos Agores: armazenamento e retengdo da agua.

Segue-se neste capitulo a mesma linha de pensamento que o anterior, mas aplicado a questdes
do ciclo hidrolégico e respetiva interdependéncia com varias tipologias de turfeiras presentes nos
Acores

Capitulo V — Cenarios evolutivos relativos a servigos prestados por turfeiras dos Agores em
Carbono e agua.

Selecionou-se neste capitulo uma area de estudo na ilha Terceira, com a aplicagdo de cenarios
evolutivos tendo em consideragdo varias possibilidades de gestdo da ocupagédo do solo,

determinando-se os servigos prestados em agua e carbono.

Capitulo VI - Conclusbes.
Apontam-se neste capitulo as principais conclusdes, dissertando também sobre os servigos

prestados pelas turfeiras nos Agores relativamente a questdes de biodiversidade.



Os capitulos II, 111, IV e V destinam-se a publicagdo sob a forma de artigos cienticos.

OBJECTO REAL

A recuperacgdo ecolégica de zonas humidas tem surgido como um campo promissor na politica
actual de combate as alteragdes climaticas (e. g., [2]; [3]; [4]; [5]; [6]). Neste contexto, este trabalho
revela-se interessante, pois Portugal encontra-se, atualmente, numa tendéncia mundial em que a
procura de energia e as emissdes de didéxido de carbono deverdo aumentar cerca de 55 por cento
até 2030, segundo a Agéncia Internacional de Energia, no relatério «Panorama da Energia
Mundial» [7]. O ciclo hidrolégico global também tem sofrido alteragbes relevantes as quais os
territérios continental e regional ndo tém sido exce¢ao. As medidas acordadas até recentemente
para colmatar estas situagdes tém sido insuficientes, das quais a Cimeira de Copenhaga foi
reflexo. As zonas humidas tém surgido como ecossistemas promissores (ainda mais que a
floresta), passiveis de serem uma solugdo consideravel. Este trabalho surge tomando em conta
esta linha de pensamento.

O conhecimento potencialmente obtido, com esta de Doutoramento, podera fornecer dados
relativos aos impactos ambientais da fungdo de regulagédo d e eventos climaticos, da distribuicdo
potencial de turfeiras e da dindmica do processo de crescimento e acumulativo de turfa nos Agores
pelas turfeiras, e ainda a afericdo de metodologia para tal, fornecendo suporte cientificamente
valido para defender junto da comunidade regional, nacional e internacional as turfeiras como uma
mais-valia portuguesa (nos proximos anos as turfeiras serdo consideradas no Mercado de
Carbono, conforme ja referido, sendo necessarios dados relativos ao sequestro de carbono entre
diferentes estadios evolutivos das mesmas, pois s6 a diferenga positiva de sequestro de carbono é
financiada pelo Mercado de Carbono - os quais poderao ser considerados aquando da definigdo do
tipo e/ou estadio de turfeiras pretendido para determinado local). Pode assim ser directamente
integrado nas politicas Regionais, pela simulacdo de cenarios, como os exemplos praticos ja
anteriormente referidos (Agualva e Caldeira Guilherme Moniz).

Refira-se, por fim, que este projecto nao ficara limitado a Regido dos Acgores, pois existem outros
locais no planeta em que as condigbes de existéncia para as turfeiras se assemelham — os factores
limitantes sdo o encharcamento e o pH, ao contrario do frio (conforme ja referido). Podera, entéao,
este trabalho potencialmente ser aplicado a locais tao distantes dos Agores, como os de climas
temperados ou a América Central, de modo a estimar impactos ambientais de turfeiras. Pode-se
extrapolar, para esses locais, a quantidade de Carbono retido e/ou sequestrado. Pode-se inclusive
extrapolar para as turfeiras da Serra da Estrela, (estas teriam que evoluir mais na respetiva
sucessao ecoldgica para reterem significativamente Carbono, mas podem ser relevantes para a

regulacao e tamponizagao do ciclo hidroldgico).
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