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RESUMO

As florestas sdo consideradas grandes reservatorios de carbono, visto que removem o dioxido de
carbono da atmosfera e acumulam nos seus componentes. A presente tese tem como objectivo
principal, quantificar o estoque de carbono florestal nos diferentes ecossistemas, regimes de uso e
cobertura florestal na Provincia de Manica. Para a colheita de dados de campo, fez-se uma
amostragem estratificada tendo em conta o tipo de vegetacéo, nivel de cobertura e regime de uso.
Foram estabelecidas 77 parcelas de 20 X 50 m em quatro regimes de uso florestal nomeadamente
Coutadas 7, 9 e 13, Floresta comunitaria, Reserva florestal e Concesséo florestal. Para estimar o
estoque de carbono em cada ecossistema, fez-se a colheita de dados das arboreas, herbacea,
serapilheira, raizes e solo. Para se obter valores de carbono fez-se a estimativa da biomassa de todas
as componentes em estudo excepto para o solo que se obteve a concentracdo de carbono pelo
método de Walkley-Black e densidade aparente no laboratorio e a posterior o seu estoque. As
estimativas de estoque de carbono para vegetacdo foram obtidas seguindo as regras estabelecidas
pelo IPCC (Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas), segundo as quais, 50% de
biomassa corresponde ao carbono. Em todos os regimes de uso estudados no Miombo e Mopane,
o0 solo foi a componente que apresentou maior média de estoque de carbono, correspondendo a
mais de 60%, seguido pela vegetacdo arborea. O mesmo ndo aconteceu na Floresta Sempre Verde
de Montanha (FSVM) onde 50% do estoque de carbono foi contribuicdo da vegetacao arborea. As
outras componentes foram pouco expressivas em termos de carbono. Foi estimado o estoque de
carbono médio no Miombo de 83,57 ton/ha para Coutada 9/13, 127,2 ton/ha para a Floresta
comunitaria e 89,77 ton/ha para a Concessdo florestal; no mopane de 97,95 para a Coutada 7 € na
FSVM de 555,67 ton/ha para a Reserva florestal. Em todos os regimes verificou-se uma tendéncia
de proporcionalidade directa entre o estoque de carbono médio e os niveis de cobertura, excepto
para a Reserva florestal, podendo-se concluir que existe uma relagdo entre o estoque de carbono
florestal e os niveis de cobertura florestal. Estes resultados tém potencial para serem utilizados em

iniciativas de Reducdo de EmissGes por Desmatamento e Degradagdo Florestal (REDD?).

Palavras-chave: Reservatorios de carbono, estoque de carbono, regimes de uso e ecossistemas
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ABSTRACT

Forests are considered large reservoirs of carbon, as they remove carbon dioxide from the
atmosphere and accumulate in their components. The main objective of this thesis is to quantify
the forest carbon stock in the different ecosystems, forest use regimes and forest cover in the
Province of Manica. For the field data collection, a stratified sampling was made taking into
account the type of vegetation, level of cover and regime use. Were established 77 plots of 20 X
50 m in four forest use regimes, namely Coutada 7, 9 and 13, Community Forest, Forest Reserve
and Forest Concession. To estimate the carbon stock in each ecosystem, data were collected on
trees, herbaceous, litter, roots and soil. In order to obtain carbon values, the biomass of all the
components under study was estimated except for the soil that obtained the carbon concentration
by the Walkley-Black method and apparent density in the laboratory and subsequent to its stock.
Estimates of carbon stock for vegetation were obtained following the rules established by the IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) according to which 50% of biomass corresponds to
carbon. In all the regimes of use studied in the Miombo and Mopane, the soil was the component
that presented the highest carbon stock average, corresponding to more than 60%, followed by tree
vegetation. The same did not happen in the evergreen forest of mountain where 50% of the carbon
stock was contribution of the arboreal vegetation. The other components were not very significant
in terms of carbon. The average carbon stock in Miombo was estimated at 83.57 tons/ha for
Coutada 9/13, 127.2 tons/ha for the community Forest and 89.77 tons/ha for the Forest Concession;
in the Mopane of 97.95 for Coutada 7 and in the FSVM of 555.67 tons/ha for the Forest Reserve.
In all regimes, there was a trend of direct proportionality between the average carbon stock and the
coverage levels, except for the Forest Reserve, and it can be concluded that there is a relationship
between the forest carbon stock and the levels of forest cover. These results have the potential to
be used in initiatives to Reduce Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD+).

Keywords: Carbon reservoirs, carbon stock, use regimes and ecosystems
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais, surgidos em todo o planeta, aumentaram consideravelmente desde as
ultimas décadas do século passado, devido ao aumento das concentracdes dos Gases de Efeito
Estufa (GEE) responsaveis pelas mudancas climaticas globais. A concentracdo de dioxido de
carbono (COz), um dos principais GEE, esteve perto de 350 ppm por varios séculos antes da era
industrial. Mas com a queima de combustiveis fosseis e a acelerada conversdo de florestas elevou
esse valor que ultrapassou 380 ppm em 2006, em 2010 atingiu 388 ppm e em 2013 atingiu 400
ppm (Fearnside, 2008, Stephen, 2010 e IPCC, 2014).

As emissdes de GEE pelo Homem tém estado a aumentar na atmosfera desde a era pré-industrial,
impulsionados em grande parte pelo crescimento populacional e econdémico. No balanco global de
carbono na atmosfera de todo o planeta, entre 1750 e 2011, as emissfes de CO, antropogénicas
cumulativos para atmosfera foram de 2040 = 310 Gton. Cerca de 40% destas emissdes manteve-
se na atmosfera (880 = 35 Gton) de CO; e a outra parte foi removida e armazenada em terra (nas
plantas e no solo) e no oceano 30% causando acidificagdo (IPCC 2014).

A queima de combustiveis fosseis, a procura de lenha como fonte de energia, a agricultura
(queimadas e desmatamentos), a industria, entre outras, tém sido apontadas como a principal causa
do aumento das concentracdes dos gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente o diéxido
de carbono, aumentando as temperaturas e causando o aquecimento global (IPCC, 2006 e Melillo
etal., 1996).

As emissdes de CO> provenientes da queima de combustiveis fosseis e processos industriais
contribuiram com cerca de 78% para a emissdo total de GEE entre 1970 e 2010, com uma
contribuicdo percentual semelhante durante o periodo de 2000-2010. As mesmas atingiram 32 &
2,5 Gton de COz-eg/ano, em 2010 com crescimento de cerca de 3% entre 2010 e 2011ela2 %
entre 2011 e 2012 (IPCC 2014).

As emissdes antropogénicas totais de GEE de 2000-2010 foram as maiores na historia da
humanidade onde atingiram 49 = 4,5 Gton de CO.-eg/ano em 2010. Essas emissOes foram a
contribuicéo directa dos sectores de transporte (14%), industria (21%), construcéo (6,4%), energia
(34,6%), agricultura, floresta e outros usos de terra (24%) (IPCC 2014).

Flavia Tchalque Dimande 1



Ao longo dos ultimos anos, vem sendo descutidas formas de compensacao das emissdes de GEE e
da mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas, tais como, 0 aumento da cobertura florestal para
0 sequestro e armazenamento do carbono atmosférico (Roberto e Sano 2014, Castro 2017). De
acordo com (UNFCCC 2008), em 2007, na sua 132 Conferéncia das Parte, a Convencdo Quadro
das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (UNFCCC), reconheceu a degradacao da floresta
como um importante contribuinte para as emissdes globais de carbono, ao incorpora-la ao

mecanismo de REDD+.

Os ecossistemas florestais jogam um papel importante no mundo, pois sdo 0s principais
componentes do ciclo global do carbono, com a capacidade de absorver e armazenar grandes
quantidades deste elemento, na parte aérea, raizes, camadas decompostas sobre o solo, no solo,
entre outros (Renner, 2004 e Pan et al., 2011).

As arvores tém capacidade de absorcao e fixacdo de carbono em funcdo da espécie, da taxa de
crescimento, da longevidade, do sitio, do clima e do periodo de rotacdo, entre outros. Em geral as
florestas secundarias e as plantagdes jovens fixam mais carbono. As florestas primarias e as
plantacGes maduras atingem um estagio de equilibrio quanto a absor¢éo de carbono, no sentido de
que libertam a mesma quantidade mediante a decomposicdo da madeira morta e das arvores em

senescéncia (Arevalo e Alegre 2002).

A floresta tropical cobre extensas areas em todo o planeta (17 milhdes de Km?), correspondendo a
20% da superficie terrestre (FAO 2011). Sendo um dos maiores ecossistemas do planeta, contém
cerca de 2/3 da biodiversidade terrestre global e aproximadamente 37% do carbono. Para além de
serem fontes de matéria-prima como a madeira e produtos usados na industria farmacéutica,
também fornecem servicos ecossistémicos a nivel local, regional e global tais como a regulagao do
clima por absorver o CO3, a ciclagem de nutrientes, a qualidade da &gua, beleza cénica e recreacao
(Henrique 2010).
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1.1 Problema de estudo e Justificacéo

Mogambique possui potencial para contribuir positivamente na redugdo das emissoes de gases de
efeito estufa (MICOA 2007), pois tem extensas areas de florestas naturais de aproximadamente
40,1 milhGes de hectares e outras formag6es lenhosas tais como vegetacao arbustiva, matagais e
florestas com agricultura itinerante que cobrem cerca de 14,5 milhGes de hectares, entretanto
ameacadas, pelo desmatamento e degradacdo (Marzoli 2007). Apesar do alto potencial, enfrenta
grandes desafios na gestdo destes recursos, em parte devido a demanda da industria florestal, e por
outro lado, pelo facto de cerca de 85% das necessidades energéticas serem satisfeitas pela energia

de biomassa (Sitoe e Salomé&o 2012).

A Provincia de Manica € uma regido rica em termos de biodiversidade, a destacar a Reserva
Nacional de Chimanimani que tem um ecossistema intacto, especialmente nas zonas montanhosas,
com paisagens esteticamente salientes, pinturas rupestres, crencas e estruturas tradicionais intactas.
Possui também uma grande diversidade de plantas e espécies endémicas de aves, répteis e
borboletas, tornando-se foco de atencdo de muitos estudos. Contudo o actual estado das florestas
nesta regido e em outras é bastante preocupante dado que estas sdo usadas para varios fins,

incluindo os comerciais, pelas comunidades locais (Marzoli 2007).

No ultimo inventério florestal realizado a nivel nacional foi estimada uma taxa de desmatamento
anual de 0,58%, equivalente a 219 000 hectares de floresta que se perdem anualmente e os modelos
desenvolvidos mostraram tendéncia de aumento desta taxa nos anos subsequentes (Marzoli 2007).
Usando o modelo acima referido, associado ao modelo de crescimento populacional projectaram
que durante os proximos 15 anos a contar desde 2004, a taxa de desmatamento poderia aumentar
de 0,58% para 1,1%, podendo atingir 1,4% de taxa anual em 2025 (Sitoe e Guedes 2013).

Mocambique realizou um inventario de gases de efeito estufa em 2011 usando a metodologia do
(IPCC 2006), o qual colocou em evidéncia a falta de informac&o a cerca de carbono. Os poucos
estudos que existem foram feitos a uma escala pequena em unidades de maneio florestal ou em
pequenas regides. Esta situacdo e aliada a fraca capacidade (em termos de recursos humanos e
técnicos) para medir continuamente a variacao da area florestal. Além disso, ndo existe um sistema
de contabilidade de carbono e de controlo do impacto das mudangas no uso da terra a nivel nacional
(Sitoe e Guedes 2013).
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O problema fundamental que sustenta a presente dissertagdo, surge em parte devido a escassez de
estudos que reportam estimativas de estoque de carbono nos ecossistemas florestais de
Mocambique, e os que ja foram desenvolvidos, tiveram mais enfoque nas florestas de miombo sem
considerar os niveis de cobertura e os regimes de uso incluindo as areas de conservacdo. Tendo
como suporte o facto da desmatacdo e degradacao florestal registar-se em todos os regimes de uso

florestal incluindo as areas de conservacdo (Sitoe e Salomé&o 2012).

O regime de uso florestal tem tido maior impacto no estoque de carbono florestal. Desta forma é
crucial e necessario obter informac6es exactas e periddicas das mudancas no estoque de carbono
florestal dentro e entre regiGes para cumprir com os planos de maneio e com as politicas de

mitigacdo as mudancas climaticas (Liu, Zhang e Fengri 2014).

Deste modo torna-se importante quantificar o estoque de carbono para servir de indicador da
qualidade ambiental dos ecossistemas florestais e também, para avaliar adequadamente os impactos
que podem surgir no ambiente sem as florestas (Watzalawick 2012). Se as florestas forem
preservadas, grandes quantidades de carbono presente na atmosfera, serdo armazenadas nos
diferentes componentes destas, cujos resultados poderdo contribuir para a determinacdo do
potencial destes ecossistemas de armazenar carbono, factor essencial para a implementacdo de

iniciativas do REDD* a nivel nacional.
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1.2 Objectivos
1.2.1 Geral
e Quantificar o estoque de carbono em diferentes ecossistemas florestais, regimes de uso e
cobertura florestal na Provincia de Manica.
1.2.2 Especificos

e Estimar o estoque de carbono nos diferentes componentes dos ecossistemas florestais
(&rvores, herbaceas, serapilheira, raizes e solo) e
e Estimar o estoque de carbono florestal nos diferentes regimes de uso e cobertura florestal

(Coutada, Reserva florestal, Concesséo florestal e Floresta comunitaria).

1.3 HipoOteses

Ho: A alteracéo do nivel de cobertura florestal ndo afecta os estoques de carbono.

Ha: Existe diferenca de estoque de carbono entre os niveis de cobertura alto, médio e baixo.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitualizacao

2.1.1 Carbono

O carbono ¢ o elemento quimico fundamental dos compostos organicos, que circulam através dos
oceanos, atmosfera, solo e subsolo. E considerado elemento fundamental para a vida na Terra,
principalmente devido a sua propriedade de formar até quatro ligac6es covalentes, que permitem
que seja constituinte estrutural de compostos essenciais como as proteinas, carbohidratos, lipidos,
entre outros. Para além disso o carbono desempenha um papel fundamental no ciclo de carbono
dos ecossistemas, pois através da fotossintese este é usado pelas plantas para a producdo de
oxigénio e hidratos de carbono e durante a respiracao € libertado para a atmosfera (Souza, Longhini
e Silva 2012).

A captura de carbono através do processo da fotossintese, ocorre quando as plantas absorvem
energia solar e CO. da atmosfera, produzindo oxigénio e hidratos de carbono (agucares com a
glicose) que servem de base para o seu crescimento. Através deste processo as plantas fixam
carbono na sua biomassa, e constituem, junto com seus residuos (madeira morta e serapilheira),

um estoque natural de carbono (Rugnitz e Chacon 2009).

Deste modo o CO> pode ser removido da atmosfera por meio do crescimento das plantas. Quanto
mais rapido o crescimento, maior € a taxa de absorcdo de CO2. O processo inverso ocorre com a
emissdo de CO. através da respiracdo das plantas, animais e pela decomposi¢do orgénica.
Acrescenta-se a esta, as emissdes devido ao desmatamento, queimada, gases industriais e queima
de combustiveis fosseis (Baird, 2002 e Roberto et al., 2014).

2.1.2 Efeito estufa

O efeito estufa é um processo natural de aquecimento da terra e € muito importante para manter a
vida no planeta. S&o absorvidos cerca de 70% dos raios solares, deste montante 45% séo absorvidos
pela superficie da terra e 0s 25% pela camada de gases presentes na atmosfera, 0s chamados gases
de efeito estufa (H20, CO2, CHa, N2O- 6xido nitroso), que tem a fungdo de absorver parte da

energia irradiada e reter o calor do sol na atmosfera, mantendo a superficie da Terra aquecida, em
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média 33°C. Na auséncia de GEE, a radiacdo infravermelha térmica absorvida pela terra se
dessiparia e a superficie do planeta seria mais fria, impossibilitando a sobrevivéncia dos seres vivos
(Wallace e Hobbs 2006).

Entretanto a elevacao da temperatura média do planeta, ou seja, 0 aumento do efeito estufa, resulta
do acimulo de gases que retém o calor. Um dos principais gases de efeito estufa é o0 CO>, resultante
de processo de decomposicdo da matéria orgénica e de outros processos de combustdo, podendo
causar mudancas climaticas e por consequéncia, altera¢cbes no ambiente (Ohse et al., 2007).

O quarto relatério de IPCC, em 2007, indicou que desde a era pré- industrial até ao ano de 2005,
houve um aumento dos GEE, sendo o CO> de 280 ppm (partes por milh&o) para 379 ppm, de
metano de 715 ppb (partes por bilido) para 1774 ppb e do 6xido nitroso de 270 ppb para 319 ppb.
O ultimo relatdrio, em 2013, concluiu que atmosfera e 0 oceano se aqueceram, a quantidade de
gelo e neve diminuiu, elevou o nivel do mar e as concentra¢es de GEE aumentaram. A média da

temperatura da terra e do oceano aumentou em 0,78 °C (Castro 2017).

O aumento das emissdes dos GEEs, vem provocando o aguecimento global e mudancas climaticas,
sendo as actividades humanas as principais causas apontadas como responsaveis pelas emissdes.
O CO: € o0 gas mais emitido para a atmosfera e é apontado como o responsavel por 80% do
aquecimento global. Uma das determinacdes do acordo de Paris foi de deter o aumento da
temperatura média global do planeta abaixo de 2°C, acima dos niveis pre-industriais e limitar o
aumento a 1,5 °C (Castro 2017).

A preocupacdo mundial com o aumento da concentragdo de GEE na atmosfera é crescente, em
virtude de sua capacidade de reter parcialmente a radiacdo infravermelha que é emitida pela Terra.
Cerca de metade das emissdes antropogénicas de CO- entre 1750 a 2011 ocorreram nos ultimos 40
anos, com maiores aumentos absolutos entre 2000 a 2010 (10 Gton de CO3) correspondendo a
47%. Estas emissdes foram directas dos sectores de industria (30%), transporte (11%) e de
construgéo (3%). Desde 2000, as emissdes de GEE tem estado a aumentar em todos 0s sectores,

com excepcdo da agricultura, floresta e outros usos de terra (IPCC 2014).

Mocambique € vulneravel as mudancas climaticas devido a sua localizacdo geografica na zona de

convergéncia intertropical e a jusante das bacias hidrograficas partilhadas, a sua longa costa e a
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existéncia de extensas areas com altitude abaixo do actual nivel das 4&guas do mar. Outros factores
como a pobreza, os limitados investimentos em tecnologia avangada, a fragilidade das infra-
estruturas e servigos sociais em especial a salde e saneamento também contribuem para a sua

vulnerabilidade e baixa capacidade de adaptacéo (Sitoe e Saloméo 2012).

A reducdo dos niveis de CO2 na atmosfera pode ser feita de diferentes formas. Destaca-se 0
sequestro e estoque de carbono no solo e na biomassa florestal, sendo esta Gltima considerada de
grande importéncia, pois possibilita, em pouco tempo, o aumento do volume de carbono

imobilizado (Schneider, Finger e Giacomelli 2005).

O conceito sequestro de carbono foi consagrado na Conferéncia de Quioto em 1997, com o
objectivo de conter e reverter a acumulagdo de CO na atmosfera e com a intengdo de minimizar
0s impactos ambientais, referentes as mudancas climéticas quanto ao aquecimento global e ao

aumento da concentragdo dos GEE (Castro 2017).

O pagamento pelos servigos ambientais € um incentivo para manter as areas florestais protegidas.
Estes pagamentos incluem para além do sequestro, a proteccdo da biodiversidade, proteccdo dos
cursos de agua e da paisagem. Acredita-se também que o cumprimento das leis e regulamentos
sobre as areas de conservacdo, o estabelecimento de fontes alternativas de energia, de renda e
melhoria das préaticas agro-florestais podem reduzir o desflorestamento (Ebeling e Yasue 2008).
Razdo pela qual tém estado a aumentar o interesse pelos estudos de quantificagdo dos estoques de
biomassa e carbono em florestas (Chazdon 2008).

2.1.3 Ciclo de carbono

O carbono compde quatro dos principais gases de efeito estufa, 0 metano (CH.), o diéxido de
carbono (COy), o hidrofluorcarbonos (HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs), e sdo essenciais a vida
por ser um elemento “mestre” nos ciclos globais, chamados biogeoquimicos. Portanto o ciclo de
carbono mostra a relagdo entre a vida, a atmosfera, 0os oceanos, rochas e florestas (Soares e Paula
2011).

O carbono atmosférico apresenta-se em menor propor¢do na forma de metano (CHa),

perfluorcarbonetos (PFCs) e hidrofluorcarbonos (HFC) mas todos estes GEE contribuem para o
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equilibrio térmico da terra. Qualquer actividade relacionada ao uso da terra que modifique a
quantidade de biomassa na vegetacao e no solo tem potencial para alterar a quantidade de carbono
armazenada e emitida para a atmosfera, o que influencia directamente a dinamica do clima na Terra
(Rugnitz e Chacon 2009).

Apos a Revolugdo Industrial, houve um crescimento acentuado na utilizagdo de petrdleo, gas
natural, carvdo e nas queimadas, no qual originou uma alta taxa de emisséo de dioxido de carbono,
fazendo com que os niveis de carbono na atmosfera ultrapassassem muito além do que o0 meio
ambiente consegue renovar no seu ciclo. Além da taxa de emissao, os desmatamentos reduzem os
niveis de vegetacdo que sdo indispensaveis, alterando o ciclo de carbono, fazendo com que a

emissao deste gas seja maior que a sua captura (IPCC 2014).

O ciclo de carbono global é um processo natural que envolve a matéria e energia, ocorrendo na
biosfera e atmosfera, onde a vegetagdo tem papel chave (Smith et al., 2006). Existem quatro
principais compartimentos de carbono na Terra, nomeadamente, oceanos, atmosfera, formacoes

geoldgicas contendo carbono fossil e mineral e ecossistemas terrestres (Machado 2005).

Atmosfera
760

60 ‘

107 105

62 ¢

» | Oceano
04 38000

Formagdes geologicas ‘

Vegetagdo + Solo
620 2500

5000

Figura 1: Ciclo global do carbono com estoques (em Pg C = 10*® g C) nos diferentes compartimentos da Terra e
fluxos de carbono (em Pg C ano™). Fonte: Lal (1999).

Na Figura 1, observa-se que o maior compartimento de carbono na Terra € aquele presente no

oceano (38.000 Pg C), seguido pelo presente nas formac6es geoldgicas (5.000 Pg C) do qual 4000
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Pg C estdo presentes no carvao, 500 Pg C no petroleo e 500 Pg C no gés natural. O solo com (2500
Pg C) é o maior compartimento de carbono nos ecossistemas terrestres, e € constituido pelo carbono
organico (1.500 Pg C) e mineral (1.000 Pg C), de modo que o primeiro metro superior do solo
armazena 2,5 vezes mais carbono que a vegetacéo terrestre (620 Pg C) e 2 vezes mais carbono que
0 presente na atmosfera 760 Pg C (Lal, 2002 e Machado, 2005).

Segundo (Rugnitz e Chacon 2009), a atmosfera € o reservatdrio menor e 0 mais dindmico no ciclo
de carbono. Entretanto, todas as mudancas que ocorrem neste reservatorio tém uma relacéo estreita
com as mudancas do ciclo global de carbono e do clima. Grande parte de carbono presente na

atmosfera ocorre na forma de dioxido de carbono (CO.), também conhecido como géas carbonico.

Os ecossistemas terrestres desempenham um papel importante no ciclo global de carbono, sendo
estes, reservatorios de carbono actualmente estimado em 2200 Gton C (600 Gt C na biomassa
vegetal e 1600 Gton C em solos) e fonte de fluxos de CO na ordem de 120 Gton C por ano que é
emitida através das plantas e respiracdo microbiana. O efeito combinado destes fluxos resulta em
uma absorcdo liquida de carbono em ecossistemas terrestres da atmosfera actualmente estimado
em 2,8 Gton C por ano (Stephen 2010).

Os solos séo os sumidouros mais inportantes de carbono terrestre na biosfera e desempenham um
papel crucial na regulacdo do ciclo global de carbono e na oferta de servicos ecossistémicos
essenciais (Giardina et al., 2014). A quantidade de carbono do solo depende de varios factores, tais
como o clima, topografia, propriedades do solo, vegetacdo e uso da terra (Munoz-Rojas et al.,
2012).

O ciclo de carbono pode ser a chave para o entendimento das mudancas climaticas globais, contudo
considera-se a necessidade de realizacdo de muitos estudos especialmente da funcdo da vegetacéo
e dos solos neste processo, com destaque para os efeitos das mudancas no uso da terra, pois estes
alteram os processos biogeoquimicos do solo, com reflexos no estoque de carbono e no fluxo de

gases entre 0 solo e a atmosfera (Roberto e Sano 2014).
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2.2 Florestas e Mudancas Climaticas

As florestas ocupam grandes areas no planeta e tem grande importéncia para a sociedade. O homem
sempre utilizou produtos advindos delas, porém sua importancia vai além destes produtos, como a
regulacdo do clima, proteccdo dos ciclos hidroldgicos, conservacao da biodiversidade, recuperacdo
de areas degradadas, armazenamento e sequestro de carbono, reducéo dos gases de efeito estufa e
do aquecimento global (MMA 2011). No mundo aproximadamente 60 milhGes de habitantes,
principalmente indigenas, dependem quase na sua totalidade das florestas e, outros 350 milhdes,
que vivem dentro ou perto das florestas, dependem delas como fonte de subsisténcia e de renda
(Dieterle 2010).

Existem quatro categorias dos servicos proporcionados pelos ecossistemas florestais: producao
(madeira, fibra, mel, resina, plantas, papel, entre outros), regulacéo (do clima, ciclo de agua e solo),
suporte (habitat para animais e plantas), recreagdo (paisagens, praias, pesca e caga). Os
ecossistemas terrestres séo componentes importantes dos ciclos biogeoquimicos (de 4gua, carbono,

nitrogénio e oxigénio), que sao fontes e sumidouros de GEE (Castro 2017).

As florestas tropicais proporcionam enormes beneficios para além de contribuirem
significativamente para estocar gases de efeito estufa em particular o dioxido de carbono, na
biomassa das plantas acima e abaixo do solo e na matéria organica do solo comparado as outras
tipologias vegetais (Van der Sand et al., 2018). Contudo estéo a degradar-se como resultado da
actividade humana (Gardner, Barlow e Sodhi 2010). Cerca de 1,6 Gton CO. sdo anualmente
emitidos para a atmosfera como resultado das mudancas de cobertura de terra e as florestas tropicais

contribuem em cerca de 20% do total das emissdes globais de GEE a nivel mundial (IPCC 2007).

As plantas sequestram carbono ao fixar o CO2, por meio do processo da fotossintese. Neste processo
ocorre a sintese de compostos organicos complexos (agucares) a partir de compostos organicos
simples (CO2 e H20), em que na presenca da luz solar, retiram o CO, da atmosfera e usam o
carbono para o seu desenvolvimento e retornam o O para a atmosfera, ou seja as plantas estocam

carbono em forma de biomassa viva (Silveira et al., 2008).

Desta forma, as florestas sdo importantes para o equilibrio do estoque de carbono, uma vez que

armazenam nas arvores e no solo mais carbono do que o existente na atmosfera (Houghton 1994,
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Mognon et al., 2013 e Stephenson et al., 2014). No entanto se transformam em fonte de emissao
quando ocorrem distarbios naturais ou antropicos, através da libertacdo rapida de carbono, seja
pelas queimadas, ou de forma gradual, pela decomposicéo (Ribeiro 2007).

2.3 Fontes de emissao de diéxido de carbono

As fontes de emissao de gases poluentes, principalmente o didxido de carbono podem ser naturais
(queimadas naturais e actividades vulcénicas) ou antropogénicas (queima de combustiveis fosseis
e mudancas no uso de terra) alterando os estoques naturais de carbono e contribuindo para a
mudanca do clima do planeta. Deste modo, cerca de metade das emissdes antropogénicas de CO>
entre 1750 e 2011 ocorreram nos ultimos 40 anos, com maiores aumentos absolutos entre 2000 a
2010 apesar de um numero crescente de politicas de mitigacdo das mudancas climaticas (IPCC
2014).

Actualmente uma das principais causas da emissdo de gas carbonico para a atmosfera é a queima
de combustiveis fosseis, principalmente pelo sector industrial e de transportes. Globalmente, o
crescimento economico e demografico continua sendo o principal impulsionador do aumento das
emissdes de CO2 pela queima de combustiveis fosseis. Desde 1970, as emissdes cumulativas CO»
da combustdo dos combustiveis fosseis, producdo de cimento e queima triplicaram. No periodo de
1970 a 2010 a emissdo CO> derivado dos combustiveis fosseis e processos industriais foi na ordem
de 65% e em 2011, as emissdes anuais foram de 34,8 & 2,9 Gton de CO2/ano (IPCC 2014).

Perdas florestais sdo tidas como a segunda maior fonte antropogénica de emissdo de dioxido de
carbono para a atmosfera. Desde 1970, as emissfes provenientes das florestas e outros usos de terra
aumentaram em cerca de 40%. No intervalo de 2002 a 2011, as suas emiss@es anuais médias foram
de 3,3 = 2,9 Gton de CO»/ano. Em 2010, 24% das emissGes foram atribuidas a agricultura, floresta
e outros usos de terra. Os dados relativos as emissdes pela agricultura, floresta e outros usos de

terra, incluem emissdes de CO- terrestres de incéndios nas florestas e nas machambas (IPCC 2014).

A desflorestacdo, resultante principalmente da conversdo de florestas para agricultura foi estimada
em cerca de 13 a 16 milhdes de hectares (Mha) por ano entre 1990 a 2010 (FAO 2010). Segundo
(Martin e Newton 2013), a desflorestacdo e degradacédo da floresta contribuem em 15 a 20% das

emissdes globais de carbono, e maior parte deste indice é das regides tropicais, pois nestas regides
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as florestas armazenam grande quantidade de carbono que libertam quando sdo cortadas,
decompostas ou queimadas. Em florestas Africanas, a agricultura de pequena escala e a
necessidade de combustivel levam a reducdo de estoques de carbono da vegetacao.

Os estoques de carbono nas florestas podem ser aumentados pela reducdo da exploracéo e do
desmatamento, por exemplo, pela proteccdo especial das florestas primarias, pela regeneracao de
florestas secundarias e degradadas com biomassa em pé e carbono organico do solo abaixo de seus

valores potenciais e pela aplicacdo de determinadas praticas silviculturais (Stephen 2010).

A emissdo de gases poluentes altera a composic¢do quimica da atmosfera, podendo modificar a
temperatura média do planeta, 0 que pode causar o desequilibrio no efeito estufa e 0 aquecimento
global, para além de prejudicar a saide humana e ameagar espécies sensiveis a essas alteragdes. De
outro modo tais emissdes de carbono podem ser parcialmente compensadas por um aumento
natural no fluxo do carbono atmosfera-terrestre que vai ocorrendo atraveés da producdo
fotossintética (Stephen 2010).

2.4 Importancia da quantificacdo dos estoques de carbono nas Florestas

O papel das florestas tropicais nos ciclos biogeoquimicos, especialmente o de carbono e a sua
relacdo com o efeito estufa, tem aumentado o interesse em estimativas de biomassa neste tipo de
florestas. Estimou-se que o estoque de carbono em uma arvore seja de 48 a 50% de sua biomassa
(Lacerda et al., 2009).

Um dos papéis desempenhados pela floresta é a fixacdo do gas carbonico através da fotossintese,
na biomassa viva das arvores (Buckeridge et al., 2002). Assim no contexto das mudancas
climaticas globais, as &reas florestais sdo consideradas sumidouros de Carbono, e tém sua
importancia destacada gracas a capacidade natural de capturar CO2 na atmosfera por meio da
fotossintese, e fixa-lo sob a forma de carbono nos seus compartimentos (Soares et al., 2005 e Liu
et al., 2007).

Embora as florestas absorvam o CO> da atmosfera atraves da fotossintese, este mesmo gas também
é emitido por elas durante a respiragdo, morte, decomposi¢do das plantas, queima da vegetacao,

exploracdo florestal entre outros (Soares et al., 2005 e Liu et al., 2007). As florestas para além de
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armazenarem carbono, sdo importantes repositorios de biodiverdidade animal e vegetal. Dai que o
REDD" reconhece e valoriza a necessiade de conservacdo de biodiversidade como um dos
elementos de base para ligar a mitigacéo a adaptacédo (Sitoe e Saloméo 2012).

Torna-se importante quantificar a biomassa e carbono nos ecosstemas florestais para a avaliacéo
do potencial destes em armazenar este gas nos seus componentes (Carvalho, Cerqueira e Silva
2014). Pois, a partir dessas informacdes, podem ser elaborados novos projectos de florestamento
ou reflorestamento, visando a mitigacdo das mudancas climaticas e a comercializacdo de créditos
de carbono (Soares e Leite 2005, Baker et al., 2004).

Actualmente as informac6es sobre as florestas sdo relevantes, visto que 0s processos dinamicos da
floresta, bem como os aspectos floristicos e estruturais sdo indicadores importantes das condi¢des
de conservacdo e do estagio sucessional em que se encontra um determinado remanescente (Barreto
et al., 2016). Deste modo a sua compreensdo € importante para a elaboracdo de planos de maneio

e conservacdo dos ecossistemas florestais (Sanquetta 2008).

Factores ambientais como &gua e nutrientes, podem afectar a producdo de matéria seca e
consequentemente, interferir no balanco de carbono. Ainda a cerca desses factores, uma maior
radiacdo luminosa (Intensidade e/ou exposicao) € capaz de promover aumentos no incremento de
biomassa, ja que espécies com elevadas taxas de crescimento relativo precisam de mais luz para

alcancar os respectivos 6ptimos metabdélicos (Taiz 2008).

Nas florestas tropicais, 0s estoques de carbono acima do solo séo influenciados pelos factores
climaticos, edaficos, topograficos e humanos associados. Contudo esses factores sdo altamente
dependentes tanto da escala espacial da avaliacdo de carbono assim como das variaveis usadas para
modelar mudancas nos estoques (Baraloto, Rabaud e Molto 2011). Em uma escala regional, as
variaveis chaves na determinacdo das diferencas na biomassa das plantas incluem a precipitagdo

anual total, a duracdo da estacdo seca e a fertilidade do solo (Quesada, Phillips e Schwarz 2012).

De acordo com (Berenguer et al., 2014), a degradacéo florestal em particular, quando resultante da
combinacédo de queimadas e exploracgéo florestal pode alterar a estrutura da floresta, resultando na
degradacéo aguda dos estoques de carbono e principalmente do carbono vivo acima do solo do que

na matéria organica morta ou no solo. Em conjunto com o tipo de perturbacéo, os efeitos da borda
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também desempenham um papel importante em influenciar os estoques acima do solo em florestas

primarias (Aragéo, Poulter e Barlow 2014).

Nas florestas tropicais himidas as arvores grandes Sdo responsaveis por armazenar enormes
quantidades de carbono acima do solo, no entanto, sdo mais vulneraveis aos impactos da exploracao
madeireira, das queimadas e da fragmentagéo. A perda de arvores grandes € visivel, no sentido de
que afecta a estrutura da floresta e cria novas aberturas no dossel, permitindo que mais luz penetre
no interior da floresta (Saatchi et al., 2013). Com a perda da estrutura vertical, ocorre a proliferagdo
de pequenas lianas e espécies de arvores pioneiras de rapido crescimento, fazendo com que este
tipo de florestas percam a alta capacidade de armazenar carbono pelas arvores grandes, passando

a ser armazenada no sub-bosque (Berenguer et al., 2014).

O conhecimento da variabilidade e distribuicdo espacial dos estoques de carbono no solo é
fundamental para a caracterizacdo e monitoramento de uma dada area em relacdo a qualidade do
solo e que é condicionado pelo clima, relevo, classes de solo e tipos de cobertura vegetal e uso de
terra (Oliveira, Reatto e Roig 2015). Contudo, é dificil estimar a dindmica do estoque de carbono
do solo e os altos custos de medicGes por vezes sdo incompativeis aos beneficios recebidos
(Pearson e Sarah 2005).

Torna-se dificil avaliar as mudancas nos estoques de carbono florestal, devido a heterogeneidade
das paisagens, onde as propriedades do solo e a estrutura e funcionalidade da floresta variam no
espaco e no tempo (Segueda et al., 2018).

2.5 Carbono nos componentes dos ecossistemas florestais

De acordo com (IPCC 2003), existem trés grupos de reservatério de carbono potencialmente
elegiveis para 0 REDD, nomeadamente, carbono da biomassa viva, carbono da matéria morta e
carbono organico do solo, que pode ser observado na Tabela 1. O carbono da biomassa viva
engloba o carbono da biomassa aérea das arvores e das plantas que ndo sejam arvores (gramineas,
herbaceas, lianas, etc) e biomassa subterranea (das raizes). O carbono da matéria morta engloba os
detritos organicos de plantas e animais (serapilheira) e madeira morta que pode estar em pé ou

caida no chao.
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Tabela 1: Depositos de carbono nos ecossistemas florestais

Tipo de Deposito Descricéo

Biomassa acima do solo | Toda biomassa viva que se encontra acima do solo,
incluindo troncos, tocos vivos, ramos, casca, sementes e
folhas.

Biomassa subterranea Toda a biomassa de raizes viva. Excluem-se as raizes

©

E finas com menos de 2 mm de didmetro porque

[43] .- . - A s

@ distinguem-se com dificuldades da matéria organica do
E solo.

oa)

Madeira morta Toda biomassa florestal ndo viva que nao faz parte da
serapilheira ou seja aquilo que esta caido no solo:
troncos caidos, arvores mortas em pé, tocos maiores que
10 cm de didametro.

kS
S
S Serapilheira Toda biomassa morta acima do solo (folhas, ramos,
[43] . ;.
@ caules e cascas de frutos) em diferentes estagios de
% decomposigao.
oa)
Matéria organica do Compreende o carbono organico nos solos minerais e
- solo organicos a uma profundidade especifica.
I=)
(9]

Fonte: (IPCC 2006)

Segundo (Qureshi, Pariva e Hussain 2012), o carbono estocado por um ecossistema florestal esta

compartimentado da seguinte maneira: 45-55% na biomassa acima do solo; 20-26% na biomassa

abaixo do solo (raizes); 20% no préprio solo (respiracdo das raizes e respiracao heterotrofica dos

microorganismos do solo e 6-8% na serapilheira. Estes valores variam conforme o tipo e estagio

de desenvolvimento da floresta.Portanto, nos ecossistemas florestais a relagdo directa entre o

tamanho da floresta e a matéria organica é esperada, uma vez que, quanto maior for a ocupacao do

ambiente florestal, maior também & a deposicao de serapilheira que ira compor a matéria orgénica

(Rodrigues 2012).
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2.5.1 Carbono da biomassa viva

A biomassa viva inclui a biomassa acima do solo e a biomassa subterrénea. As florestas ttm um
papel de relevo na assimilacdo de carbono através da fotossintese e armazena-lo na sua biomassa
viva (Pereira 2007). Por meio da fotossintese, as florestas conseguem absorver e armazenar &tomos
de carbono em seus tecidos estruturais, realizando assim, um dos servigos ambientais mais
importantes e essenciais a vida de todos os seres vivos. O importante é que o carbono se mantenha
nas moléculas organicas e ndo regresse rapidamente a sua forma oxidada, podendo ser acelerado

devido a desflorestacdo e queimadas (Magnon 2011).

A biomassa viva apresenta grande variabilidade na capacidade de armazenar carbono, dependendo
de varios factores aos quais a planta é susceptivel, tais como as condicfes ecoldgicas da regido,
para além dos factores inerentes a prépria planta (idade, estrutura fisionémica, distribuicdo e
acumulacdo de hidratos de carbono), tipo de espécies florestal, historico de maneio florestal e do
tempo de permanéncia dos residuos ou produtos resultantes da floresta (Afonso, Magalhdes 2005
e Lipinski et al., 2017). Alguns estudos em florestas tropicais na Amazénia central observaram
uma correlacéo entre a biomassa e os gradientes de textura, de fertilidade do solo e a topografia do
terreno (Castilho et al., 2006).

Na fase inicial de desenvolvimento as arvores removem e armazenam quantidades significativas
de carbono da atmosfera e vai reduzindo com a idade (Castro 2017). O estoque de carbono decresce
ao decorrer da idade das plantas, pois no inicio as plantas investem mais na fotossintese e ao longo
dos anos comecam a investir menos em folhas e mais em sustentacdo, tornando grandes
absorventes as raizes e 0s troncos. O estoque de carbono das raizes aumenta com a idade da planta
até certo ponto e depois decresce devido ao aumento da necessidade de absor¢do da agua, fazendo
com que a planta invista mais em raizes profundas (Baesso, Ribeiro e Silva 2010).

Em geral, o maior estoque de biomassa florestal é esperado em solos mais férteis
independentemente da composicdo de espécies, isto porque, no solo ha mais recursos disponiveis

para o crescimento das plantas (Castilho et al., 2006).

O padréo de distribuicdo espacial e temporal da serapilheira € um indicador eficiente da funcao dos

ecossistemas com relacao aos estogues e fontes de nutrientes, aspectos da estabilidade da vegetagéo
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e interacdo da vegetacdo ao clima. O aumento da humidade no solo e maiores temperaturas
favorecem a actividade microbiana. A temperatura e a humidade do solo, s&o os factores abidticos
com maior influéncia sobre o efluxo de CO- do solo em diversos ecossistemas (Silva et al., 2017).

2.5.2 Carbono da matéria morta

De acordo com (Brun, Schumacher e Vaccaro 2001), pode-se definir serapilheira como material
de origem vegetal (folhas, caules, galhos, frutos, flores e partes ndo facilmente identificaveis), em
diferentes estagios de decomposicédo que se acumula sobre o solo, servindo de fonte de energia e

nutrientes para seres decompositores e para a vegetacao.

A serapilheira é um dos principais elementos de formacao de material organico para o solo que tém
importancia fundamental dentro de uma floresta, pois é responsavel pela estabilidade e
produtividade das plantas. Ela é lentamente alterada por fragmentacdo e degradacdo fisica ou
quimica, processos em que participam os microrganismos e outros componentes da fauna edéafica
(Vieira e Schumacher 2010).

A quantidade de serapilheira, que constitui o estoque de carbono varia em funcdo da vegetacédo
(tipo de floresta, procedéncia, espécie, fisionomia, do estagio sucessional, idade), da época de
colheita de dados, atributos edaficos e do local. Também depende da temperatura, precipitacéo,
luminosidade, altitude, latitude, relevo, herbivoria, deciduidade, evapotranspiracao,
disponibilidade hidrica, entre outros. A serapilheira acumulada desempenha um papel importante
no crescimento das plantas, pois influencia nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos

solos (Caldeira, Marques e Soares 2007).

Em periodos humidos verifica-se maior deposicao de serapilheira, destacando também a influéncia
da temperatura como factor actuante nesse processo e tende a aumentar com a diminuicdo dos
valores médios de precipitagdo (Antoneli e Francisquini 2015). Alguns autores verificaram maior
deposicdo de serapilheira na época seca em relagdo ao verdo e outono, em especial nas areas de
floresta secundéria. Maiores valores de deposi¢do de serapilheira na estagdo seca podem estar
relacionados a resposta da vegetacao ao estresse hidrico, determinando a queda de folhas (Viera et
al., 2014 e Alonso et al., 2015).
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Os maiores valores de estogue de serapilheira podem estar relacionados com o estagio sucessional
avancado no qual a area se encontra, sendo caracterizada pela maior densidade de individuos, maior
namero de espécies, bem como maior biomassa. Essas caracteristicas da vegetacdo, possivelmente
podem estar influenciando na deposicdo de serapilheira e consequente acumulo de material na

superficie do solo (Diniz et al., 2015).

A biomassa de serapilheira contribui com os demais componentes florestais, na interceptacdo da
agua da chuva, favorecendo seu armazenamento no solo e aumento das taxas de infiltracdo. Outros
factores que também podem contribuir para o acimulo de serapilheira na superficie do solo, séo os
ambientais (temperatura e humidade), qualidade nutricional do material que formou a serapilheira
e acgdo de organismos e microorganismos do solo (Brun et al., 2001 e Correia, 2008).

2.5.3 Carbono do solo

Definiu-se carbono do solo como sendo o carbono orgénico presente nos solos minerais e
inorganicos numa profundidade de até 30 cm (FAO 2006). O carbono orgéanico do solo €
encontrado na biomassa dos microrganismos, no hamus, nos residuos vegetais e animais em
diferentes estagios de decomposic¢do e em materiais inertes como o carvao vegetal e animal e na

forma inorgénica em carbonatos, bicarbonatos e dioxido de carbono (Roberto e Sano 2014).

Segundo (Machado 2005), o carbono do solo esté presente na forma organica e inorganica. A forma
organica equivale a maior reserva em interac¢do com a atmosfera. O carbono organico presente no
solo representa o equilibrio entre o carbono adicionado ao solo pela vegetacdo e o perdido para as
aguas profundas e, finalmente para os oceanos por lixiviagdo como carbono orgéanico dissolvido
ou para a atmosfera por via da actividade microbiana como didxido de carbono em solos aerados

ou metano em solos saturados com agua.

As plantas, através da fotossintese, capturam o CO> da atmosfera e acumulam grandes quantidades
no solo. O carbono é importante no solo, pois melhora a estrutura fisica do solo pela melhor
agregacao, maior porosidade, melhor infiltracdo e armazenamento de agua. Nestas condicdes, as
plantas produzem sistemas radiculares abundantes, com raizes profundas, podendo buscar

nutrientes e agua nas camadas mais profundas do solo. Em contrapartida, o desmatamento, a
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queima de combustiveis fosseis, revolvimento do solo, aracdo e gradagem continuas proporcionam

a emisséo de CO> para a atmosfera (Meersmans 2009).

A concentracdo do carbono orgénico é inversamente proporcional a densidade do solo, isso
acontece porque o proprio acimulo de matéria organica do solo diminui a densidade do solo. Deste
modo, devido as quantidades de carbono que o solo armazena, é um dos condicionantes de
processos poluentes do ar, tendo em conta que a variacdao no estoque de carbono, regula os teores

do referido elemento emitido para a atmosfera (Silva e Mendonga 2007).

A quantidade de carbono orgéanico armazenado no solo resulta do equilibrio entre entradas e saidas
de carbono, condicionadas pelo processo de decomposicdo da biomassa pela actividade microbiana
e mineralizacdo, onde parte deste carbono volta a atmosfera. A outra parte do carbono organico é
levada pelos rios até chegar aos oceanos, onde se deposita sob forma de Carbonatos. N&o obstante
a decomposicdo de residuos organicos é influenciada pelos elementos do clima como a temperatura

e a precipitacdo (Acenolaza et al., 2007 e Roberto et al., 2014).

Estima-se que a quantidade de carbono estocada no solo, at¢ 1m de profundidade, € de
aproximadamente 1576 Pg de C (Eswaran, Van Den Berg e Reich 1993). O estoque de carbono
nos primeiros 30 cm de profundidade, é de aproximadamente 800Pg de C. Neste contexto o solo
aparece como uma alternativa para o sequestro de carbono presente na atmosfera tornando-se
alternativa para mitigar o aumento das concentrac¢des de gases de efeito estufa contribuindo assim
para a reducdo do aquecimento global e das mudancas climaticas (Cerri et al., 2006).

Segundo (Carvalho 2010), a variabilidade espacial altera os estoques de carbono dentro de uma
mesma floresta. O que significa que diferentes relevos e caracteristicas da vegetacdo também
podem influenciar no estoque de carbono do solo, por exemplo, em regides baixas ocorre maior

deposicdo de matéria organica no periodo chuvoso do ano.

Para além de desempenhar um papel primordial no ciclo hidroldgico, no ciclo de carbono e dos
nutrientes, o solo contém uma grande parte da biodiversidade terrestre e € a base de sustentacéo
das espécies vegetais e florestais (Bauhus et al., 2002). E também reconhecido por varios autores

como tendo potencial para ser o maior reservatério de carbono terrestre (Madeira et al., 2004 e
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Valentini, Espinosa e Paulo 2008) assumindo deste modo um papel de destaque no ciclo global do

carbono, tornando-se importante a sua estimagéo.

As propriedades fisicas do solo sdo importantes na prespectiva de sequestro e estocagem de
carbono, podendo ser significativas para a realidade climética global. Muitas varidveis podem
controlar os estoques de carbono no solo. A uma escala regional, as variaveis climaticas, como a
temperatura e precipitacdo, exercem grande importancia e localmente, as propriedades do solo,

como a densidade, fertilidades natural e o tipo de maneio do solo (Smith 2008 e Assad et al., 2013).

Além da textura, a drenagem do solo tém efeito significativo sobre o teor do carbono orgénico no
perfil do solo, sendo a interaccao dessas duas propriedades significativa em todas as profundidades
(Meersmans 2009). Em contrapartida a erosdo, decomposicdo (aer6bica e anaerdbica),
volatilizacao e lixiviacdo sdo 0s principais processos responsaveis pelas perdas de carbono para a
atmosfera (Lal et al., 1998 e Paula et al., 2007).

Segundo (Resck et al., 2008), o carbono organico do solo define-se pelas relacbes existentes entre
a vegetacdo, maneio, clima e drenagem, além das propriedades intrisicas do proprio solo, tais como
a mineralogia e a textura. A relagdo dos estoques de carbono com a textura do solo € apresentada
por (Lal 2007), que afirmaram que solos mais arenosos tendem a apresentar maior perda de
carbono. Esse factor é explicado pela maior lixiviacdo, menor agregacdo das particulas do solo e
baixa actividade das argilas. Verificaram também que existe uma relacdo directa entre 0 aumento
do indice de agregacao e o0 aumento do carbono do solo até a profundidade de 20 cm (Corado Neto
etal., 2015).

A altitude, déficit hidrico e teores de argila e aluminio sdo caracteristicas responsaveis pelas
maiores varia¢fes dos estogues de carbono até 1m. EXiste correlacdo positiva entre o teor de C no
solo e a altitude. A correlacdo aponta a influéncia do regime hidrolégico sobre a dindmica do CO

e sua migracgéo para areas rebaixadas no terreno (Manfrinato et al., 2002).

De cordo com (Aduan, Vilela e Klink 2003), constataram em seus estudos que a argila possui uma
das propriedades fisicas determinantes para a estabilizacdo da matéria orgénica do solo e que 0s
estoques de carbono do solo possuem correlagdo directa com ela. Outros autores, também

observaram a influéncia da textura na estabilidade fisica da matéria organica, em que 0s estoques
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carbono do solo sobre a vegetacao nativa em solos de textura muito argilosa foi superior aos dos

solos de textura média (Bayer et al., 2006).

Nos ecossistemas florestais a devolugdo de nutrientes e carbono organico para o solo € feita
principalmente pela queda da serapilheira. Por isso, a fertilidade, o estoque do carbono e da matéria
organica do solo em ambientes naturais depende da deposicdo da serapilheira, pois a cobertura
vegetal e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, estdo directamente relacionados com
a manutencéo da fertilidade do mesmo e a produtividade vegetal. Nesse contexto, a avaliacdo do
estoque carbono do organico do solo em ambientes naturais € muito importante devido a sua

sensibilidade as alteraces na qualidade do solo (Carneiro et al., 2009).

O solo é um reservatorio de carbono que sofre mudancas significativas apds a conversao de
florestas tropicais em outros tipos de uso de terra, como pastagens por exemplo, mas pouco se sabe
sobre sua resposta a perturbacdes em florestas em pé (Cerri et al., 2003). A concentracdo do
carbono organico é extremamente variavel em solos de acordo com as condicGes climaticas, sendo
baixa em solos de regifes aridas, alto em zonas temperadas e extremamente alto em solos de origem

organica em zonas tropicais (Lal 2004).

Resultados do estudo feito por (Berenguer et al., 2014), mostraram que o0s primeiros 30 cm do solo
em florestas primarias perturbadas contém uma quantidade comparavel de carbono como a de areas
de floresta ndo perturbadas, sugerindo que este reservatério é resistente a impactos de corte
selectivo e incéndio do sub-bosque e ainda ndo estava claro se os distdrbios causados pelo homem

afectam os solos mais profundos.

2.6 Métodos de quantificacdo do carbono florestal

De acordo com (IPCC 2006), as estimativas de estoque de carbono sdo regulamentadas pela
UNFCCC através do guido de inventario de gases de efeito estufa para florestas e alteragcdes de uso
e cobertura de terra. O referido guido fornece as fungdes e pardmetros globais que podem ser

utilizados para estimar o estoque de carbono em trés niveis nomeadamente Tier 1, Tier 2 e Tier 3:

) Tier 1 é o nivel mais simples, usa dados globais obtidos a partir da literatura mas nao €

recomendavel durante a implementacdo de projectos de REDD;
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i) Tier 2 € o nivel intermediario, usa dados especificos de cada pais, 0 seu uso €
aconselhavel para a implementacéo de projectos de REDD™ e
i) Tier 3 é a abordagem mais rigorosa, pois utiliza dados de inventério florestal local, os

quais facilitam a monitoria e a planificacdo das actividades de REDD".

A quantificacdo do estoque de carbono florestal pode ser feita com base em informagdes resultantes
de: (i) inventarios florestais (volume das arvores), (ii) medicdo de biomassa (peso das plantas) e

(iii) imagens satélite (densidade de cobertura) (Sitoe e Guedes 2013).

2.6.1 Medicao da biomassa

Uma das formas usadas para estimar o estoque de carbono florestal, é a medicdo da sua biomassa
que ¢ definida como sendo o peso seco das plantas por unidade de area (Brown, 1997). Os valores
de biomassa sdo convertidos para carbono, assumindo que o carbono representa 50% da quantidade
de biomassa estimada (IPCC 2003).

De acordo com (IPCC 2003), as estimativas de estoque fixado na biomassa florestal podem ser
obtidas por meio da multiplicacdo do valor da biomassa pelo teor de carbono, recomendando-se o
uso do factor 0,5 e mais recentemente, o factor 0,47 (IPCC 2006). A adopcdo de um valor genérico
pode originar subestimativas ou superestimativas, contudo podem ser evitados erros se forem

empregues teores de carbono determinados no laboratdrio (Dallagnol, Magnon e Sanquetta 2011).

A biomassa florestal aérea assim como das raizes pode ser estimada utilizando dois métodos,
nomeadamente: (i) os métodos directos (destrutivos) e (ii) métodos indirectos (ndo destrutivos)
mediante 0 uso de equacOes alométricas estabelecidas com base nos métodos directos e com
variaveis dendométricas (Chaves et al., 2005) ou com dados provenientes de sensoriamento remoto
(Silveira et al., 2008).

No método directo, derruba-se um numero significativo de arvores numa area, separam-se 0S Seus
componentes, faz-se a pesagem e as amostras s@o colhidas e secas na estufa, fornecendo estimativa
de biomassa presente em um hectare da area de estudo. O método directo tem a desvantagem de

ter que derrubar as arvores, e portanto ndo € pratico para trabalhos de rotina, mas, apresenta
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resultados satisfatorios quanto a precisdo das estimativas geradas (Brown 1997; Losi, Siccame e
Condit 2003; Soares e Paula 2011).

Os métodos indirectos envolvem o uso de equagdes alométricas ou imagens de satélite. Em geral,
as equacdes alométricas apresentam como variaveis independentes caracteristicas directamente
mensuraveis das arvores de amostra, como DAP e altura e as variaveis dependentes representadas
pela massa de matéria seca dos diferentes compartimentos ou pela quantidade de carbono (Brown
1997; Losi, Siccame e Condit 2003; Soares, Paula 2011).

Nos métodos indirectos para além de se usar equacdes alométricas, usa-se também os factores de
expansdo de biomassa (FEB) que estimam a quantidade de biomassa com base em informacdes
geradas pelos inventarios florestais que operam por meio de conversdao de volume em pé para
biomassa e por meio de equacles que estabelecem uma relacdo entre biomassa total das arvores

individuais com o seu didametro (Sanquetta et al., 2002; Sitoe e Tchalque 2007).

No método indirecto a possibilidade de ocorréncia de erros significativos € maior no calculo da
biomassa, em casos de existéncia de arvores ocas ou de tamanhos grandes, podendo levar a uma
subestimativa ou superestimativa de biomassa florestal. Recomenda-se a selec¢do cuidadosa da

equacao a ser usada e esta deve ser apropriada a area de estudo (Silva 2014).

A conversdo para carbono deve ser feita de acordo com factores ajustados, pois o carbono contido
na biomassa varia em fungédo de factores ambientais e humanos, entre 0s quais destacam-se, 0
balanco entre a fotossintese e respiracdo das plantas, sucessdo natural, o crescimento e a
mortalidade, as actividades humanas como por exemplo a exploracdo florestal, queimadas

florestais e também é afectado pala variacdo da latitude (Sitoe e Tchauque 2007).

Flavia Tchalque Dimande 24



2.6.1.1 Equacdes alométricas de biomassa

Segundo (Atazadeh 2011), alometria (do grego allos, “outros” e metron, “medida”) é a correlagdo
entre o tamanho ou o0 nimero de organismos e seus componentes. As equacfes alométricas sao
criadas para estimar varidveis de dificil medi¢do (como biomassa e o carbono florestal), com base

no uso de outras variaveis de facil obtencao, tal como o DAP ou imagens satélites.

Uma equacéo alométrica de biomassa € uma ferramenta matematica que permite conhecer de forma
simples, a quantidade de biomassa de uma arvore através de medicdo de outras variaveis. As
equacdes sdo geradas a partir da anélise de regressao, onde se estudam as relacfes entre a massa
(geralmente em peso seco) das arvores e seus dados dimensionais (p.ex: DAP, altura). Dependendo
do ndmero de variaveis independentes a equacdo pode ser uma regressdo simples (uma unica
variavel, p.ex: DAP), ou regressdo mdultipla (mais de duas variaveis, p.ex: DAP, altura, etc) (Nath
etal., 2017)

Em relacdo a sua natureza as equacgdes alométricas podem ser lineares ou ndo lineares (Rugnitz e
Chacon 2009). O comportamento ndo linear da maioria das variaveis naturais tem levado ao uso
de modelos ndo lineares. O modelo ndo linear é desvantajoso devido ao tamanho dos erros
provenientes das estimativas. Contudo sdo simples e os erros podem ser facilmente minimizados

pelo método dos minimos quadrados (Silveira et al., 2008).

As equagdes de biomassa que tem apenas o DAP como variavel independente, sdo mais faceis de
usar. O Unico problema deste tipo de equacdo € que O peso Ssera sempre 0 Mesmo para um
determinado diametro, independentemente da altura da arvore, da espécie e de outros atributos da
planta (Higuchiet et al., 1998). As funcGes alométricas e seus parametros podem variar de uma
regido para a outra, como consta na Tabela 2, e sdo influenciadas pela arquitectura das arvores e a
densidade da madeira (Sitoe e Guedes 2013).

Estimativas de biomassa e estoque de carbono em florestas tropicais, geralmente séo realizadas
utilizando modelos alométricos (Baker et al., 2004 e Chaves et al., 2005), atraves de variaveis
independentes como o DAP, altura e densidade da madeira (Koehler et al., 2008). Métodos
indirectos fornecem dados essenciais que permitem a extrapolacdo de estoques de biomassa e

carbono para os ecossistemas avaliados (Samogyi et al., 2007).
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Tabela 2: Algumas equagdes alométricas desenvolvidas em Mogambique.

Ecossistema | Local Equacdo alométrica Referéncias

Miombo Corredor da Beira | PSt = -11,055+1,6769DAP+0,14307DAP? | (Tchalique 2004)

Miombo Gondola PSt = 0,056*DAP"2.599 (Tomo 2012)

Mopane Tambara PSt = 0,204*DAP"2,275 (Sevene 2015)

FSVM Moribane PSt = 0,066*DAP"2,694 (Lisboa 2014)

Miombo Corredor da Beira | PSt = 0,1754*DAP”2,3238 (2(8ue;jes e Sitoe
17

2.7 Métodos de quantificacao do carbono do solo

Existem varios métodos para determinar o teor de carbono do solo. O método da combustdo a seco
é considerado padrdo, devido a sua alta precisao e exactiddo nos resultados. Contudo o carbono
organico também pode ser obtido da seguinte maneira: (i) pela analise do carbono total do solo e
do carbono inorganico e posteriormente subtrair-se essa fraccdo da total; (ii) pela determinacdo do
carbono total ap6s remocao do carbono inorgénico; oxidacdo de CO por dicromato e subsequente
determinagc&o do dicromato ndo reduzido pela oxirredugio com Fe?* ou por métodos calorimétricos
(Nelson 1996).

O carbono no solo, pode ser estimado através do somatorio do carbono armazenado em cada
profundidade (horizonte). Para o efeito € necessario medir a densidade aparente do solo a cada
nivel de profundidade a que sao colhidas as amostras (Schlegel, Gayoso e Guerra 2001; Pearson e
Sarah 2005). O teor de carbono pode ser determinado pela analise quimica de carbono organico
nos tecidos vegetais pelo método de Walkley-Black (método de oxidacdo himida) e o mais
utilizado em laboratoérios devido ao facto de ndo exigir equipamentos sofisticados (Muukkonen

2006 e Sato 2013). Tendo a densidade aparente e o teor de carbono pode-se usar a seguinte relacgao:

Cs=(Ds *E * C) * 100 (Equacéo 1)
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Onde: Cs é o estoque de carbono do solo (ton/ha), Ds é a densidade aparente do solo da camada
analisada (g/cmq), E é a profundidade da camada do solo (cm) e C é o teor de carbono total (%
expressa como fracgdo decimal sem unidades) e 100 é o factor de conversdo de g/m? para ton/ha.

Geralmente as concentrag0es do carbono organico do solo sdo altas na camada superior e
decrescem exponencialmente a medida que aumenta a profundidade. Recomenda-se que a medicéo
do estoque de carbono do solo seja feita & profundidade de pelo menos 30 cm, dividindo-a em
horizontes, (0-10, 10-20 e 20-30), considerando que é a esta profundidade onde provavelmente
possam ocorrer variacdes perceptiveis no depdsito de carbono (Pearson et al., 2005; FAO, 2006;
Roberto et al., 2014 e Heinze et al., 2018).

Estudo realizado por (Sallan et al., 2018), mostrou que a dindmica do carbono organico do solo
nos horizontes do sub-solo depende do tipo de solo e que as diferencas entre os tipos de solo ndo
podem ser clarificadas quando a amostragem é limitada a uma profundidade de 30 cm. Este autor
sugere que as directrizes do IPCC para as medicdes do carbono organico do solo devem incluir
amostragens em horizontes do sub-solo, para se poder obter informacdes do carbono entre os

diferentes tipos de solos.

Segundo (Aradjo, Zinn e Lal 2017), nas florestas tropicais himidas, as concentragdes de carbono
organico do solo, tém sido relatadas como sendo proporcionais aos teores de argila, argila+silte e
Fe/Al. Particularmente a textura e a mineralogia do solo s&o fortemente dependentes dos materiais
de origem do solo, contudo ndo se sabendo se a retencdo do carbono organico do solo também seria

afectada pelo material de origem do solo

O estoque de carbono do solo pode ser expresso como massa de carbono por unidade de volume
(kg/m? ou mg/m?), como massa de carbono por unidade de massa do solo (g ou kg) ou como uma

densidade de carbono (kg/m?) por unidade de profundidade do solo (Pearson e Sarah 2005).
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2.8 Estimativas de estoque de carbono em Mogambique

Foi conduzido um estudo sobre o sequestro de carbono e biodiversidade da regeneracédo de florestas
de Miombo em Mogambique, na comunidade de Nhambita, nas proximidades do Parque Nacional
de Gorongosa em Sofala, onde estimaram estoques de carbano que variaram de 8-19 ton/ha para
as arboreas, 3,9-15,7 ton/ha para as herbaceas nas machambas abandonadas e 18-140 ton/ha de
carbono do solo (Williams et al., 2008). Na mesma area, foi estimado o estoque de carbono que
variou de 1,4-21,3 ton/ha para as arboreas e 30-130 ton/ha para o solo (Ryan 2009) e 30-60 ton/ha

para arboreas e 8,5 ton/ha para raizes grossas (Ryan et al., 2011).

Num estudo foi feito por (Mavie 2012), sobre a estimativa de perda de carbono associadas a
mudangas de cobertura florestal em Gondola (Manica), obteve-se um estoque de carbono acima do
solo de 60,57 ton/ha na floresta densa, 54,04 ton/ha na floresta aberta e 22,5 ton/ha correspondeu
ao estoque de carbono das outras formacgdes lenhosas. Na mesma area foi feito um estudo por
(Tomo 2012), sobre a estimativa de estoque de carbono, onde foi encontrado 158,54 ton/ha na
floresta densa; 100,36 ton/ha na floresta aberta e 133,05 ton/ha de outras formacgoes lenhosas, e 0
solo foi a componente que mais contribuiu com uma média de carbono de cerca de 67,05%,
resultando numa média de 23 ton/ha de carbono acima do solo e 60 ton/ha de carbono do solo e

obteve correlacdo forte entre biomassa e diametro.

Na Reserva Florestal de Moribane foi desenvolvido um estudo sobre a estimativa de biomassa e
carbono, do qual usando a equacao de regressdo desenvolvida para o local, obteve-se um estoque
de carbono de 100,89 ton/ha e o factor de expansdo de biomassa (FEB) foi de 104,49 ton/ha de
carbono médio (Lisboa 2014).

Um outro estudo foi conduzido na Reserva Nacional de Niassa, ecossistema de Miombo, onde
obteve-se um estoque de carbono de 67 ton/ha dos quais a média de 34,72 ton/ha eram da

componente solo e a de 29,8 ton/ha eram da vegetacao arborea (Ribeiro et al., 2013).

Estudos feitos nas florestas de Miombo, nas provincias de Manica e Sofala, indicam que o solo
constitui 0 maior reservatorio de carbono, com cerca de 45% do carbono total. A biomassa aérea
das arvores e das raizes com cerca de 39% e 11% do carbono total, respectivamente (Sitoe e Guedes

2013). Um outro estudo foi feito por (Guedes et al., 2016), nas unidades florestais de Penhalonga,
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Rotanda e Inhamacari na provincia de Manica, onde determinaram um estoque de carbono para a
componente arbdrea de 106 ton/ha e, 156 ton/ha nas plantacGes de Pinus taeda e Eucalyptus
cloeziana e 16 ton/ha na floresta de miombo.

Um estudo feito por (Boma 2017) de estimativa de estoque de carbono de florestas nativas e de
plantacdes florestais de Eucalyptus e Pinus na Provincia de Manica, Centro de Mogambique, foi
estimado para o0 Mopane, Miombo e FSVM o estoque de 46,9; 468 e 58,5 ton/ha para as arboreas;
17,7; 51,02 e 19,6 ton/ha para as raizes; 60,7; 94,6 e 81,9 ton/ha para o solo respectivamente.

2.9 Estimativas de estoque de carbono a nivel global

A estimativa de estoque de carbono encontrada em um estudo feito numa floresta himida em Lesio-
Louna no Congo foi em média de 168,60 ton/ha - (81%) na biomassa acima do solo, e em média
de 39,55 ton/ha - (19%) na biomassa abaixo do solo. O estoque de carbono total em toda a biomassa
nas 22 parcelas estabelecidas neste estudo foi de 3395,37 ton/ha para biomassa acima do solo e
909,69 ton/ha para biomassa abaixo do solo. Ndo obstante neste estudo houve uma parcela
dominante em termos de carbono com 363,90 ton/ha acima do solo e 85,52 ton/ha abaixo do solo
(Liu, Zhang e Fengri 2014).

Foi feito um estudo por (Munish et al., 2004), em Tanzania em duas areas nomeadamente
Usambaras e Ulugurus, onde determinou-se o estoque de carbono das arbéreas em Usambaras de
517 ton/ha e em Ulugurus de 388 ton/ha. Em termos de solo foi estimado o carbono de 418 ton/ha
para Usambaras e 295 ton/ha para Ulugurus. O estudo revelou ainda que as plantas das altitudes
médias tiveram mais carbono armazenado do que as plantas das altitudes mais elevadas. Outro
estudo desenvolvido por (Munishi et al., 2010), foi encontrado um estoque de carbono nas florestas
afromontanas na Tanzania que variavam de 252 a 581 ton/ha.

Estudos realizados por (Borem e Ramos 2002), em algumas florestas tropicais himidas de Brasil,
mostraram que o estoque de carbono variou de 5,6-31,2 ton/ha e (Correia 2008) tiveram valores

que variaram de 3,6-12,4 ton/ha, também em zonas tropicais.

Um estudo realizado por (Nath et al., 2017), numa floresta de Barringtonia, caracterizada pela
presenca de espécie de arvores adaptadas a planicies inundadas, estimaram a biomassa das

componentes acima do solo, onde as arvores contribuiram em maior proporc¢ao com 45%, os brotos
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em 27%, os ramos em 24% e folhas em 4% e o estoque de carbono acima do solo foi estimado em
263 £11 ton/ha.

Resultados do estudo realizado por (Borah et al., 2015) na India, numa floresta tropical himida,
em duas areas nomeadamente, o Santuario de vida selvagem de Gibbon e a Reserva florestald,
mostraram que o estoque de carbono médio do solo na camada superior, média e inferior foi de
57,74-78,44 ton/ha; 39,22-64,93 ton/ha; 30,32-42,86 ton/ha respectivamente, e a maior biomassa
acima do solo (135,30-146,42 ton/ha) e abaixo deste (67,64-73-21 ton/ha), foi achada na Reserva

florestal, onde a floresta era madura e com diversidade de espécies.

Num dos maiores estudos de campo realizado por (Berenguer et al., 2014), na floresta tropical no
Brasil, sobre os impactos dos distirbios humanos nos estoques de carbono acima e abaixo do solo,
mostraram que a vegetacdo viva, 0 maior reservatorio de carbono, era extremamente sensivel a
distdrbios, tendo se constatado que as florestas que sofreram queimadas armazenaram em média
menos 40% de carbono acima do solo do que as florestas ndo perturbadas e foram estruturalmente

semelhante as florestas secundarias.

Segundo (Berenguer et al., 2014), os efeitos de borda também explicam a variabilidade nos
estoques de carbono acima do solo em florestas perturbadas. Os resultados indicam um grande
potencial de recuperacdo das reservas de carbono da madeira morta e da serapilheira, enquanto os
estoques de carbono do solo (0-30 cm) parecem resistentes aos efeitos da exploracdo madeireira e
do fogo. A serapilheira aparentemente ndo foi afectada pelo nivel de cobertura. J& para o solo o
estoque de carbono foi significativamente maior em florestas exploradas do que nas néo
perturbadas, provavelmente pelo facto das areas ndo perturbadas estarem concentradas em areas

onde os solos eram mais arenosos.

2.10 Tipos de Ecossistemas

A flora Mogambicana é vasta e diversificada, nela encontra-se biodiversidade diferente na zona
Norte, Centro e Sul do Pais. Encontra-se uma variedade de plantas desde medicinais até plantas
para a exploracdo madeireira de diferentes tipos e muitas delas de boa qualidade e muito procuradas

no mercado internacional (Ferreira 2008).
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Em Mogambique assim como na maioria dos paises tropicais, a area florestal tende a diminuir a
um ritmo relativamente acelerado, ndo apenas pelo crescimento demografico, derrube para
agricultura, mas também devido a préatica de queimadas descontroladas. As queimadas ocorrem
anualmente em todo o territorio durante o periodo seco e no inicio das campanhas agricolas e caca
(MICOA 2007).

O ecossistema predominante em Mogambique é o0 Miombo que ocupa maior extensdo da superficie
territorial e vem a seguir a floresta de Mopane e a Floresta Sempre Verde de Montanha (FSVM).
Cada um destes ecossistemas tem um papel crucial para as comunidades rurais, quem delas obtém
varios produtos para a subsisténcia, para além de contribuirem nas suas actividades culturais e

espirituais bem como no fornecimento dos servicos ecossistémicos (Marzoli 2007).

Para o presente estudo foram escolhidos estes tipos florestais, por serem mais comuns na éarea de
estudo e por apresentar estruturas fisionomicas com densidade elevada de arvores, nimero elevado
de espécies por unidade de superficie, nUmero de estratos, constituindo grande potencial para

armazenar o carbono face a mitigacéo dos efeitos das mudangas climaticas.

2.10.1 Floresta de Mopane

Mopane deriva do nome cientifico da espécie dominante, Colophospermum mopane. Este
ecossistema ocorre no vale do Limpopo, em toda a regido nordeste da provincia de Gaza até a parte

alta do vale de Zambeze no centro da provincia de Tete (Sitoe 2003).

Este ecossistema é caracterizado pela ocorréncia de arvores e arbustos com alturas que variam e
gue chegam a atingir 10 a 15 m. Particularmente a espécie Colophospermum mopane pode ocorrer
em pequeno porte ou em forma de arbusto com alturas que variam de 1 a 3m em solos alcalinos
impenetraveis Colophospermum mopane geralmente encontra-se associado a outras espécies tais
como Acacia exuvialis, Combretum apiculatum, Combretum imberbe, Sclerocarya birrea,

Terminalia sericea, Strychnos.sp e Commiphora.sp (Marzoli 2007).
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Figura 2: Floresta de mopane (Distrito deTambara)

Fonte: Flavia Tchaique (2014)

2.10.2 Floresta de Miombo

Miombo € o terceiro maior tipo florestal entre as florestas tropicais de baixa altitude do mundo,
ocupando uma éarea de cerca de 530 milhdes de hectares (Lamprecht 1990). A vegetacdo é
predominantemente xerofila e desfolhada em periodos secos, a precipitacdo média anual é de 700-
1000 mm e a temperatura de 23 a 28 °C. Dependendo das condicdes do sitio a altura varia entre 4
a 12 m e por vezes atinge 20m, copas baixas, largas e frequentemente umbiliformes (Ribeiro, Sitoe
e Guedes 2002).

Miombo é a formagdo vegetal mais comum na Africa Central e Austral especialmente no
Zimbabwe, Zambia, Malawi, Tanzania e Mogambique (Campbell 1996). Na Africa Austral o termo
miombo é usado para designar as formagdes florestais compostas a base de espécies do genero
Brachystegia, Julbernardia e Isoberlinia. Nas regiGes de media altitude, ocorre 0 Miombo
semideciduo devido a alta pluviosidade, e em sitios mais baixos ocorre 0 Miombo deciduo seco
(Wild e Barbosa 1967).

Conforme as variacOes topogréficas e fisiograficas, a estrutura e composi¢cdo do Miombo é
modificada pelo clima, solo e altitude, distinguindo-se de uma regido para a outra (Ribeiro, Sitoe

e Guedes 2002). De acordo com a precipitagdo, o0 Miombo subdivide-se em himido e seco. O
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Miombo humido ocorre em areas com precipitacdo superior a 1000 mm, sendo pouco frequente
em Mocambique, podendo ser encontrado em Gorué (Zambézia) e em algumas regides da
Provincia de Nampula e Cabo Delgado (Chidumayo 1997).

Em Mocambigue o Miombo é o ecossistema florestal e ocupa aproximadamente 2/3 da superficie
total, estende-se desde o extremo norte do pais do Rio Rovuma ao Rio Limpopo, sendo mais
dominante no norte. Este em Mocambique é maioritariamente seco, pois ocorre mais em areas cuja
precipitacdo média anual é inferior a 1000 mm. A diversidade floristica € menor que a do miombo
humido. As espécies mais dominantes sdo a Brachystegia spicifomis, Brachystegia bohemii e
Julbernardia globiflora (Chidumayo 1997).

Conforme as variagGes do clima, solos e altitude, o Miombo em Mogambique pode ser dividido
em trés tipos: denso, médio e pobre. Este ecossistema florestal geralmente apresenta 2 a 3 estratos.
O estrato inferior em geral compde-se de uma mistura de arbustos, arvores em regeneracao, arvores
jovens oprimidas pelas copas das arvores maiores, gramineas, espécies invasivas como a Digitaria
sp., Eragrostis sp., Andropogon sp., Hyparrhenia sp., entre outras e fetos no miombo humido
(Ribeiro, Sitoe e Guedes 2002).

Figura 3: Floresta de Miombo (Distrito de Macossa)

Fonte: Flavia Tchaique (2014)
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As florestas de Miombo s&o queimadas anualmente durante a limpeza das machambas e actividade
de caca. O fogo € um importante componente ecoldgico, pois permite a germinacdo das sementes
e a nitrificacdo do solo. No inicio da estacdo chuvosa, os temporais com trovoadas podem incendiar
a vegetacao com facilidade, contudo a vegetacao verde e os solos himidos impedem que o fogo se
espalhe (Chidumayo 1997).

2.10.3 Floresta Sempre Verde de Montanha (FSVM)

De acordo com o Atlas Geografico de Mocambique a FSVM ¢ um tipo de ecossistema florestal
determinado pelas condicdes climaticas, especialmente a humidade atmosférica, precipitacdo e a
temperatura do ar (MEC 1983).

Segundo (Ribeiro, Sitoe e Guedes 2002), a nivel mundial as florestas de montanha estendem-se
por uma area de aproximadamente 0,5 milhdes de km?, apresentam uma diversidade especifica
menor e uma abundancia relativamente maior e possui geralmente 3 estratos, sendo o estrato
superior mais fechado. Segundo (Gomes e Sousa 1967), normalmente é constituido por 3 a 4
estratos de vegetacdo lenhosa cerrada, sendo mais dominante o arb6reo com arvores de 20 metros
ou mais e o estrato inferior, geralmente o arbustivo e herbaceo é menos desenvolvido devido a

escassez de luz.

Figura 4: Floresta sempre verde de Montanha (Sussundenga)

Fonte: Flavia Tchalque (2014)
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Em Mogambique a FSVM encontra-se em altitudes que variam entre 1200 a 1600 m, com
precipitagdo de 1700 a 2000 mm por ano. Pode ser encontrada nas seguintes regides: Gorué,
Milange, Chimanimani, Vumba, Gorongosa, planalto de Mueda e outras zonas altas (Sitoe, 2003 e
Marzoli, 2007). As espécies predominantes sdo: Khaya anthoteca, Erithrophleum suaveolens,

Albizia spp. e Macaranga spp.entre outras (Wild e Barbosa 1967).

2.11 Regimes de uso das florestas em Mocambique

A conservacdo de areas florestais é extremamente necessaria para garantir a manutencdo da
biodiversidade, para além de assegurar 0 armazenamento de carbono contido na biomassa e nos
solos. Mogambique possui areas protegidas com floresta em diferentes estagios de conservacao, as
quais contribuem para a manutencdo da biodiversidade, melhoria da qualidade de vida das
populacdes e também auxiliam na mitigacdo das mudancas climaticas, armazenando grandes
quantidades de carbono nos diferentes componentes florestais (Cardoso et al., 2009). As Reservas
florestais em Mocgambique representam real potencial para aplicagéo de Projectos REDD (Sitoe e
Enosse 2003).

A Lei de Floresta e Fauna Bravia n° 10/99 de 7 de Julho define Reserva Nacional como espaco
territorial que se destina a preservacdo de certas espécies de flora e fauna raras, endémicas,
ameacadas ou em vias de extincdo, ou que denunciem declinio, e os ecossistemas frageis tais como

zonas humidas, dunas mangais e corais.

A maioria das Reservas florestais em Mocambique possui populacdes humanas a residirem no seu
interior, com excepc¢do das reservas de Licuati e Matibane onde a populacdo encontra-se na
periferia. A presenca humana € atraida pela existéncia de produtos com valor de mercado como
por exemplo a madeira comercial e animais de caca assim como o facil acesso para actividades
ilegais (Sitoe et al., 2006).

A Lei de Floresta e Fauna Bravia n° 10/99 de 7 de Julho define Coutada oficial como sendo areas
delimitadas de dominio publico, destinadas a caga desportiva, fomento de turismo cinegético e
proteccdo das especies nas quais o direito de cacar s € reconhecido por via de um contrato de
concessdo celebrado entre o operador e o estado. O conflito homem animal caracteriza as

comunidades residentes nas areas de coutadas (Sitoe e Tchalque 2007). Para uma boa convivéncia
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entre o operador privado e as comunidades locais é necessario que o conflito seja resolvido ou
gerido como forma de minimizar os niveis de ataque dos animais aos bens da comunidade (Sitoe,
Guedes e e Mausse-Sitoe 2007).

Concesséo florestal foi definida segundo a Lei de Floresta e Fauna Bravia n°® 10/99 de 7 de Julho
como sendo area de dominio publico delimitada, concedida a um determinado operador atraves de
contrato de concessdo, destinada a exploracao florestal para o abastecimento da industria, mediante
um plano de maneio previamente aprovado. A area de concesséo geralmente é do Estado e é cedida
a um operador privado por contrato de concessao de até um maximo de 50 anos renovaveis. Um
dos principais requisitos para o estabelecimeto de uma concessdo € a disponibilidade do recurso

florestal.

Todas as Reservas nacionais estdo sob gestdo do Estado, contudo existe a possibilidade de co-
gestdo com a participacdo das comunidades locais ou delegacédo de autoridade para as comunidades
locais. Com o inicio das actividades de maneio comunitario em Mocambique, as reservas foram as

areas sobre as quais as experiéncias de maneio comunitério foram testadas (Sitoe et al., 2006).

A Lei de Floresta e Fauna Bravia n® 10/99 de 7 de Julho definiu Florestas comunitarias na zona de
uso multiplo como sendo aquelas florestas habitadas e/ou utilizadas por comunidades e grupos de
familiares. Existe uma ampla diversidade na organizacdo social e cultural desses grupos e
comunidades, bem como a forma de acesso aos recursos florestais, e no modo como estes recursos
sdo usados. Segundo (Sitoe e Enosse 2003), estas areas ndo estao especificamente designadas como
areas de producdo florestal permanente, podem ser convertidas para outras formas de uso e

cobertura que ndo seja florestal.
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3. METODOLOGIA

3.1 Descricao da area de estudo

O estudo foi feito em cinco distritos da provincia de Manica, nomeadamente, Tambara, Macossa

Gondola, Sussundenga e Mossurize, tendo em conta o0s seguintes regimes de uso: Coutada 7

(Tambara) e Coutada 9/13 (Macossa), Floresta comunitaria (Gondola), Reserva florestal

(Sussundenga) e Concesséo florestal (Mossurize). A Figura 5 abaixo indica as areas onde decorreu

0 estudo.

Legenda

Area de estudo

o I:l Gondola
|:| Macossa
I:l Mossurize
wo0s |:| Sussundenga
l:l Tambara

Estradas principais

Tenzania

. Pontos de amostragem

19 0TS

Zimbsbwe

0TS

South Ahﬂ rors
0 s 40 s a0

0 20 40 80 120 160
Km

180TS

0TS

]

Figura 5: Mapa indicando as areas de estudo

Fonte: Flavia Tchaique (2014)

Flavia Tchalque Dimande

37




Tabela 3: Descricdo da area de estudo

Tipo de Mopane Miombo FSVM
Ecossistema
Regimes de uso | Coutada 7 Coutada 9/13 | Floresta Concesséo Reserva
comunitaria Florestal Florestal
Localizacao Tambara Macossa Gondola Mossurize Sussundenga
Populacéo 48195 35678 300576 235984 148277
Clima Seco de estepe | Sub - himido | Tropical com | Temperado Tropical
seco estacao hdmido chuvoso de
chuvosa e seca savana (duas
estacoes)
TMA (°C) 20,5-32,5 22 - 26 10,1-39,1 15,1 - 25 17,6 - 29,5
PMA (mm) 500 - 800 800 -1000 850 -1500 1501 1171
Solo Textura Textura Profundos e Profundos e Argilosos e
variavel, grosseiraou | mistos, franco- | férteis, arenosos,
profundos a mediana argilo- argilosos vermelhos de
muito arenosos vermelhos e textura média.
profundos castanhos
Moderadamente
profundos a
muito
profundos
excepto 0s
litolicos
Topografia Declive quase | Influenciado | Varia de Colinas e Montanhosa
plano e pelo sistema | suavemente montanhas,
fortemente de montanhas | ondulado a fortemente
ondulados ondulada dissecadas por
riachos
Fonte: (MAE 2005) Populagdo com base na projeccdo de 2011 (INE, 2007).
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3.2 Métodos

3.2.1 Desenho da amostragem

O desenho da amostragem teve em conta os diferentes regimes de uso, tipo de ecossistema florestal
e niveis de cobertura, resultante do cruzamento de tabelas dos critérios: regime de uso, tipos de

vegetacdo e provincia.

Com base no mapa de uso e cobertura florestal de Mocambique, fez-se a estratificacdo da area de
estudo considerando trés tipos de cobertura nomeadamente a alta, média e baixa. Foi considerada
cobertura alta aquela maior que 60%, média entre 20 a 60% e baixa a menor que 20% de acordo

com a classificacéo feita por (Filipe 2008).

Os regimes de uso seleccionados para o presente estudo foram: Areas de concessdo em Mossurize,
Coutada 9 e 13 em Macossa, Coutada 7 em Tambara, Reserva florestal em Sussundenga e zona de

uso multiplo em Gondola.

A alocagdo dos pontos de amostragem na area de estudo foi feita com base no pressuposto de que
0 nivel de cobertura varia, sendo que no centro onde se encontra o aglomerado populacional as
areas florestais encontram-se mais perturbadas e a medida e que o raio aumenta o nivel de
perturbacdo tende a reduzir, e mais distante ainda é possivel encontrar florestas intactas, conforme

ilustra a Figura 6 abaixo.
Onde: 1- E a area habitada pela populacdo humana;

2 - E a 4rea imediatamente em volta do povoado em que o nivel de cobertura geralmente é baixo

pois € onde as popula¢fes abrem as suas machambas;

3 - E a 4rea pouco perturbada, devido ao distanciamento com a populagio e o nivel de cobertura

tende a ser médio;

4 - E a 4rea muito distante da populago e é possivel encontrar floresta intacta e a cobertura é alta.
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Figura 6: Mapa de distribuicdo dos pontos de amostragem

Todos os pontos alocados foram registados no GPS (Global Positioning System) com as suas

coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator) e depois langados no mapa da area de estudo.

3.3 Localizacdo dos pontos de amostragem

Foram estabelecidas 77 parcelas de 20m x 50m cada totalizando uma area de 7,7 ha em 5 distritos
da provincia de Manica, como ilustram a Figura 7 e a Tabela 4 abaixo tendo em conta o tipo de

cobertura, regime de uso e tipo de vegetacéo.

im

20m {

50m

Figura 7: Esquema para o estabelecimento das parcelas e sub-parcelas
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Tabela 4: Distribuicao de parcelas por ecossistemas, regime de uso e niveis de cobertura.

Ecossistema | Regime de uso Nivel de cobertura Total de Parcelas
Alto Medio Baixo

Miombo Coutada 9/13 6 6 6 18
Floresta Comunitaria 4 4 4 12
Concessdo florestal 6 6 6 18

Mopane Coutada 7 3 4 7 14

FSVM Reserva florestal 5 5 5 15

Total 24 25 28 77

As directrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), para enventarios
nacionais de gases de efeito estufa recomendam que as avaliacdes de carbono em areas florestais
quantifiqguem cinco reservatorios de carbono funcionalmente distintos tais como o carbono acima
do solo (&rvores vivas), madeira morta (detritos lenhosos grossos e arvores mortas em pé), detritos
(detritos lenhosos finos e serapilheira), solo (acima de 30 cm) e raizes (IPCC 2006). Para o presente
estudo, fez-se a estimativa de carbono em cinco reservatorios (arvores com diametro acima de 5

cm, raizes, herbaceas, serapilheiras e solo (a uma profundidade de 30 cm).

3.4 Colheita de dados no campo
3.4.1 Colheita de dados de vegetacao arborea

Para a colheita de dados de vegetacdo arbdrea, necessarios para a estimacdo da biomassa recorreu-
se a0 método ndo destrutivo, uma vez que ja existem equacdes de biomassa calibradas para alguns
ecossistemas florestais de Manica. Em cada ponto localizado foram estabelecidas parcelas de 20 x
50m. Dentro de cada parcela fez-se a medicgédo de todos os individuos com DAP acima de 5 cm,
usando uma suta e/ou fita diamétrica, Figura 8. A fita diamétrica apenas foi usada para casos de
arvores com diametros acima de 1m, incapazes de serem medidos com suta. Foi escolhido para
este estudo o DAP> 5 cm por ser muito usado em estudos de natureza, podendo permitir

comparagOes com outras areas amostradas de formacéo florestal semelhante.

Flavia Tchalque Dimande 41



As arvores mortas (com ramos e galhos seco), ndo foram consideradas, uma vez que elas nao
representam sumidouro, mas fonte de CO- (Carvalho, Cerqueira e Silva 2014). Feitas as medicdes,

os dados foram registados na respectiva ficha de campo.

Figura 8: Colheita de dados de vegetagdo arborea.

3.4.2 Colheita de dados da vegetacdo herbacea

Para a colheita de dados da vegetacdo herbacea, foram estabelecidas sub-parcelas de 1m x 1m (area
amostral de 1m?), nas 4 extremidades de cada parcela de 20m x50m. Dentro de cada sub-parcela
fez-se o corte de todo o material herbaceo até ao nivel do solo com auxilio de uma tesoura e a
posterior, o material foi pesado numa balanca electrénica (15 kg) para a extrac¢ao do peso himido.
Em cada sub-parcela foi retirada uma sub-amostra do material herbaceo, totalizando 4 sub-
amostras, as quais foram misturadas para compor a amostra da parcela, em quantidades cuja
variacao foi de 60 a 100g, Figura 9. As amostras foram colocadas em sacos de papel previamente

identificados com marcador para a obtencdo do peso seco no laboratorio.
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Figura 9: Colheita de dados da vegetacdo herbacea.

3.4.3 Colheita de dados de serapilheira

Nas mesmas sub-parcelas de 1m x1m, onde foram recolhidos dados da vegetacéo herbécea, fez-se
a recolha da serapilheira (folhas mortas, galhos, frutos secos, gramineas mortas, pequenos ramos e
ainda algum material organico decomposto que nao foi possivel identificar). A serapilheira
recolhida em cada sub-parcela foi pesada no local com auxilio da mesma balanca electronica para
a extraccdo do peso humido. Do material verde de cada sub-parcela retirou-se uma sub-amostra.
As quatro sub-amostras da serapilheira foram misturadas para perfazer uma amostra de cerca de
60 a 100g, Figura 10. As amostras da serapilheira foram colocadas em sacos de papel devidamente

identificados com marcador para a extracgdo do peso seco no laboratorio.
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Figura 10: Colheita de dados da serapilheira.

3.4.4 Colheita de dados de solo

A colheita de dados de solo foi feita nas sub-parcelas anteriormente montadas nas extremidades
das parcelas de 20m x 50m para a colheita de material herbaceo e serapilheira. Nestas sub-parcelas
fez-se a colheita de sub-amostras de solo a uma profundidade de 0-30cm com auxilio de uma sonda
padréo. Estas sub-amostras, num total de 4 foram misturadas num balde e desta mistura retirou-se
apenas uma amostra que foi armazenada em saco plastico previamente identificado, Figura 11. As
amostras perturbadas foram levadas ao laboratorio para a determinagdo da concentracdo do

carbono.

Para a colheita de solo ndo perturbado, necessario para a determinacdo da densidade aparente do
solo, foi montada uma quinta sub-parcela no centro de cada parcela. A uma profundidade de O-
30cm foram retiradas amostras, com auxilio da sonda, e estas foram armazenadas em anéis,
previamente identificados de acordo com a metodologia proposta por (Arevalo et al., 2002).
Pesquisas sobre carbono do solo tendem a se concentrar no solo a uma profundfidade de 0-30 cm
e segundo o estudo feito por (Sallan et al., 2018), mostrou que ndo existia diferengas de carbono
organico do solo entre os tipos de solo a esta profundidade.
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Figura 11: Colheita de amostras de solo.

3.5 Trabalho de laboratério

Foram levadas 77 amostras de material herbaceo e 62 de serapilheira ao laboratorio de Silvicultura
da FAEF para as analises. De referir que a diferenca no nimero de amostras entre o material
herbaceo e serapilheira foi originada pelo facto de algumas sub-parcelas (1m?), ndo terem
apresentado material para a colheita. As amostras foram novamente pesadas antes da secagem para
corrigir as perdas ou ganho de humidade devido ao armazenamento. Feita a pesagem foram
colocadas numa estufa a uma temperatura de 75°C com 0s respectivos sacos para a sua posterior
identificacdo (Alonso et al., 2015). Passados dois dias (48 horas) na estufa, as amostras da
vegetacdo herbacea e serapilheira, foram submetidas a pesagens diérias até atingirem 0 peso
constante. Os dados foram registados nos formularios apropriados. Tendo-se obtido deste modo o

peso seco das amostras, necessario para a determinacgéo da matéria seca em quilogramas (kg).

No laboratério de solos da FAEF na UEM, foram processadas 77 amostras de solo perturbado para
a determinagdo da concentragdo de carbono usando o método Walkley-Black e 77 de solo ndo
perturbado para a determinacgéo da densidade aparente do solo de acordo com (EMBRAPA 1997).
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3.6 Processamento de dados

3.6.1 Determinacéo do estoque de carbono nos diferentes componentes dos ecossistemas
florestais

3.6.1.1 Determinacao do peso seco das arvores acima do solo

Com as medidas de DAP extraidas das arvores, com diametro acima de 5 cm, obteve-se o valor do
peso seco total usando as equagdes alométricas da Tabela 5. A Equacdo 2, desenvolvida por
(Guedes e Sitoe 2017), no ecossistema de Miombo, ajustada com base em &rvores com DAP de 5-
53 cm, foi usada para a estimativa de biomassa das espécies arboreas encontradas na Coutada 9/13,
na Floresta comunitaria, na Concessdo florestal e para as espécies diferentes de Colophospermum
mopane encontradas na Coutada 7. Para determinar o peso seco total de Colophospermum mopane
no ecossistema de Mopane na Coutada 7 usou-se a Equacéo 3 desenvolvida por (Sevene 2015), nas
florestas de Mopane em Manica, com base em DAP de 5-44 cm. Para a Reserva florestal, FSVM,
foi usada a Equacéo 4 desenvolvida por (Lisboa 2014), na mesma area, com base no DAP de 5-57

cm.

Tabela 5: EquacGes usadas para a estimativa de biomassa arbdrea no presente estudo.

Ecossistema Equacao Referéncia Designacao

Pst= 0,1754*DAP" 2,3238  (Guedes e Sitoe 2017) Equacéo 2
Miombo

Pst= 0,204*DAP”2,275 (Sevene 2015) Equagéo 3
Mopane

Pst = 0,066*DAP"2,694 (Lisboa 2014) Equagéo 4
FSVM

Onde: Pst - Peso seco total da arvore acima do solo (arvore individual) (kg)

DAP - Diametro a altura do peito (cm) (medido & altura de 1,30 m)

Os pesos secos em quilogramas obtido atraves das equacdes 2, 3 e 4 foram convertidos para
toneladas por hectare e j& com a area de cada parcela estabelecida de 0.1ha, determinou-se a

biomassa usando a Equacéo 5 abaixo.
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BmArv = M

Equacédo 5
n* Ap (Equacao 5)

Onde:

BmArv - Biomassa média das arvores acima do solo por nivel de cobertura (ton/ha)
Y:(Pst) - Somatorio de peso seco total das arvores por nivel de cobertura (ton)
n - nimero total de parcelas por nivel de cobertura

Ap - Area da parcela (ha)

3.6.1.2 Biomassa das raizes

A quantificacdo da biomassa das raizes foi feita com base no método indirecto, usando a Equacéo
6 desenvolvida por (Pearson e Sarah 2005), tendo em conta que a biomassa das arvores acima do

solo, que é um dos parametros da equacao ja havia sido determinada.
BBDi = exp (—1,0587 + 0,8836 * In BASi) (Equacéo 6)
Onde:

BBDi - Biomassa das raizes (dentro de cada parcela i) (ton/ha)
BASI - Biomassa das arvores acima do solo (dentro de cada parcela i) (ton/ha)

Ln - Logaritmo natural

3.6.1.3 Determinacao do peso seco das herbaceas e serapilheira

Com o peso humido da amostra de cada componente (herbacea ou serapilheira) dentro de cada
percela, peso humido da sub-amostra levada ao laboratorio e peso da sub-amostra depois de seca,
usou-se a Equacéo 7 de acordo com (Pearson e Sarah 2005), para determinar o peso seco da amostra
das respectivas componentes em quilogramas:

MSamostra= ( MSsub— amostra) * MFamostra (Equagdo 7)

MFsub — amostra
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Onde:

MS amostra - matéria seca da amostra (kg)
MF amostra - matéria fresca da amostra (kg)
MS sub-amostra - matéria seca da sub-amostra (kg)

MF sub-amostra - matéria fresca da sub-amostra (kg)

O peso seco obtido para estas componentes (herbécea e serapilheira) em quilogramas foi convertido
para toneladas e tendo a area das sub-parcelas dentro de cada parcela de 0.0004 ha e o nimero de
parcelas para cada nivel de cobertura, dentro de um regime de uso, determinou-se a biomassa média

das referidas componentes em toneladas por hectare usando a Equacgéo 8 abaixo.

Ms amostra ~
BmHS = B vyy— (Equacdo 8)

Onde:

BmHS - Biomassa média das herbaceas ou serapilheira (ton/ha)
Ms - Matéria seca da amostra das herbaceas ou serapilheira (ton)
n - nimero total de parcelas por nivel de cobertura

Asp - Area da subparcela (ha)

3.6.1.4 Determinacdo do estoque de carbono da vegetacao arborea, herbacea, serapilheira e
raizes

Para determinar o estoque de carbono da vegetagdo nos ecossistemas florestais da provincia de
Manica usou-se um factor de conversdo de biomassa em carbono que pode variar entre autores.
Para o presente estudo foi adotado o factor utilizado pelo IPCC de 0.5, ou seja, que considera que
quase 50% da biomassa € composta por carbono (IPCC 2006).
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Feito o célculo da biomassa média de cada componente determinou-se a quantidade de carbono
armazenada nas mesmas (arvores, herbéceas, serapilheira e raizes) multiplicando a biomassa média

pelo factor 0,5, usando a Equacéo 9 abaixo.

C=Bm=*05 (Equacéo 9)
Onde:

C - estoque de carbono por nivel de cobertura (ton/ha)
Bm - Biomassa média por nivel de cobertura (ton/ha)

0,5- Factor de Conversdo de biomassa em carbono (Pearson et al, 2005)

3.6.1.4 Determinacéo de estoque do carbono do solo

Para a quantificacdo da concentracao de carbono contido no solo dos diferentes regimes de uso,
fez-se a determinacéo laboratorial da concentracéo do carbono orgénico do solo pelo método de
Walkley-Black (EMBRAPA 1997 e Sato, 2013) e a determinacao da densidade aparente do solo
pelo método de cilindro com volume conhecido (Schlegel, Gayoso e Guerra 2001) e determinou-

se 0 estoque de carbono usando a Equacédo 10 (Pearson e Sarah 2005).

Cs = (Ds*E *C)*100 (Equacéo 10)
Onde:

Cs - Estoque de carbono do solo (ton/ha)

Ds - Densidade do solo a granel (g/cm?)

E - Profundidade do solo (cm)

C - Teor de carbono do solo determinado no laboratorio (% expressa como fracgdo decimal sem
unidades)

100 - Factor de conversio de g/cm? para ton/ha
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3.6.2 Determinacdo do estoque de carbono florestal total nos diferentes regimes de uso e
cobertura florestal

O estoque de carbono total em cada regime de uso e cobertura florestal, consistiu na soma dos
estoques de carbono de todos os componentes, dentro de cada regime de uso, com base na Equacéo

11 abaixo. Todos os valores foram representados em toneladas por hectare (ton/ha).
ECtotal = Ca+ Ch + Cse + Cso + Cr (Equagédo 11)

Onde:

C a - Estoque de carbono de arvores (ton/ha)
C 1 - Carbono de herbaceas (ton/ha)

C s - Carbono da serapilheira (ton/ha)

C so - Carbono do solo (ton/ha)

C r - Estoque de carbono das raizes (ton/ha)

3.6.3 Analise estatistica

Todas as andlises estatisticas foram feitas usando o pacote estatistico R versdo 3.3.2 (R Core
Development Team, 2016). Antes os dados foram analisados quanto & normalidade através do teste
Shapiro-wilk a 5% de nivel de significancia, para aferir se os dados seguiam uma distribuicao
normal. Nos casos em que 0s dados ndo seguissem a distribuicdo normal fez-se uma transformacao
logaritmica (In) e em casos em que se verificou que os dados continuavam ndo seguindo a
distribuicdo normal recorreu-se a transformacdo via raiz quadrada a fim de satisfazer os

pressupostos da analise de variancia (ANOVA).

Depois de verificar a normalidade dos dados, fez-se a ANOVA, para verificar se existiam
diferencas de estoque de carbono entre as componentes para cada regimes de uso e entre os niveis
de cobertura florestal dentro de cada ecossistema florestal. Para o efeito foram testadas as seguintes

hipdteses.
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Ho: A alteracéo do nivel de cobertura florestal ndo afecta os estoques de carbono

Ha: Existe diferenca de estoque de carbono entre os niveis de cobertura alto, médio e baixo

Para a andlise da variancia foram usados os seguintes pressupostos: Valor de p> 0.05 aceitou-se a

hipdtese nula e p <0.05 rejeitou-se a hipotese nula.

Para os casos em que nao foi observado um efeito significativo para o factor nivel de cobertura,
ndo houve necessidade de fazer o teste de comparacéo de média (TukeyHSD). Apenas para 0s casos
em que os resultados da ANOVA tenham mostrado a existéncia de diferencas entre os estoques de
carbono, recorreu-se ao teste de comparagdo multipla das médias (TukeyHSD) a um nivel de
significancia de 5% (a = 0,05), para aferir até que ponto as diferengas verificadas eram

estatisticamente significativas.

Fez-se também o teste de independéncia Chi-quadrado a um nivel de significAncia de 5% para
avaliar a relacdo existente entre as componenentes em estudo. Os resultados dos testes foram

apresentados em tabelas e graficos.
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Figura 12: Fluxograma da metodologia para a estimativa de estoque de carbono para o presente estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinagdo do estoque de carbono nos diferentes componentes dos ecossistemas

florestais (arvores, raizes, herbaceas, serapilheira e solo)

4.1.1 Estoque de carbono por componente no Miombo

Na Figura 13, pode-se observar que num total de 48,90 ton/ha de estoque de carbono médio
estimado na Coutada 9/13, a contribuicdo do solo foi de 39,30 ton/ha e das arvores 6,59 ton/ha,
correspondendo a 80% e 14% respectivamente. Ainda sobre 0 mesmo total, a componente herbacea
contribuiu em 0,20 ton/ha (0%), a serapilheira em 0,25 ton/ha (1%) e as raizes em 2,55 ton/ha (5%).
Na Floresta comunitaria, com um total de 81,63 ton/ha, o solo contribuiu com 61,62 ton/ha e as
arboreas com 14,63 ton/ha. Em termos percentuais, correspondeu ao solo 76% e as arboreas 18%,
sendo que a parte remanescente foi a contribuicdo das raizes em 4,82 ton/ha (6%), das herbaceas e
da serapilheira em 0,25 e 0,31 ton/ha respectivamente, ambas abaixo de 1%. Na Concesséo
florestal, foi estimado um estoque de 57,75 ton/ha, deste total o solo contribuiu com 48,93 ton/ha
e as arboreas com 10.52 ton/ha correspondendo a 85% e 11 % respectivamente. Quanto as raizes
estimou-se em 2,25 ton/ha (4%), as herbéaceas em 0,28 ton/ha e serapilheira em 0,22 ton/ha, sendo

para estas duas Ultimas componentes, uma proporc¢do também abaixo de 1%.

Observando a Figura 13, para todos os regimes de uso estudados no Miombo, o solo foi a
componente que se destacou com maior média de estoque de carbono, seguido pela vegetacdo
arbdrea. Esta constatacdo teve suporte do estudo feito por (Sitoe e Guedes 2013), em Manica e
Sofala, onde o solo foi considerado maior reservatério de carbono com 45%, seguido pelas arboreas
com 39%. A tendéncia de maior estoque de carbono do solo também foi encontrada no mesmo
ecossistema florestal (Miombo) em Gondola, por (Tomo 2012) com 60 ton/ha em relacdo a 23
ton/ha das arbéreas, por (Williams et al., 2008), na comunidade de Nhambita, que variou entre 18-
140 ton/ha e na Reserva de Niassa com 34,72 e 29,8 ton/ha para o solo e arbdreas respectivamente
(Ribeiro et al., 2013).
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A maior quantidade de carbono do solo em relacdo as outras componentes pode ser explicada
através do ciclo de carbono, onde mostra que o solo é o maior reservatério de carbono nos
ecossistemas terrestre, de modo que o primeiro metro superior deste armazena 2,5 vezes mais
carbono que a vegetacdo terrestre (620 Pg C) e 2 vezes mais carbono que o presente na atmosfera
760 Pg C (Lal, 2002 e Machado, 2005). As alteracdes das concentragdes de carbono nos diferentes
reservatorios dependem, ndo apenas das actividades humanas, mas também dos processos

biogeoquimicos e climaticos e suas intera¢cdes com o ciclo do carbono (Lal 2004).

A contribuicdo das outras componentes em termos de estoque de carbono, em cada regime de uso,
nomeadamente raizes, herbaceas, foi baixa, e para o caso concreto da Concessdo florestal, ndo

houve registo de serapilheira no nivel de cobertura baixo.

Os valores de estoque de carbono da Floresta comunitaria estimados neste estudo para as arboreas
(14,63 ton/ha), herbaceas (0,25 ton/ha), serapilheira (0,31 ton/ha) e solo (61,62 ton/ha) estdo fora
dos intervalos de estoque de carbono obtidos no estudo realizado por (Tomo 2012), na mesma area,
com a excepcao do solo, onde se obteve uma média de estoque de carbono de 22,95-60,57 ton/ha
das arbdreas; 0,72-1,04 ton/ha das herbaceas; 0,4-3,85 ton/ha da serapilheira e 60,26-93,0 ton/ha
do solo. J& (Mavie 2012), também na mesma area de estudo estimou valores de estoque de carbono
das arbdreas, que variaram de 54,04 a 60,57 ton/ha entre a floresta densa e aberta. Nos estudos
realizados por (Boma 2017) obteve-se 58,5; 81,9; 19,6 ton/ha para as arbéreas, solo e raizes

respectivamente.

As diferencas verificadas podem ser explicadas pelo facto dos estoques de carbono serem
influenciados por vérios factores, tais como o estagio sucessional e 0 grau de perturbacdo da
floresta na época de colheita de dados, o clima, solo, topografia entre outros. Contudo esses factores
sdo dependentes do local e a época em que os dados foram colhidos para a avaliacdo de carbono
(Baraloto, Rabaud e Molto 2011). Pois segundo (Diniz et al., 2015), as quantidades de carbono
aumentam em funcdo do avanco sucessional ou por outras palavras o tempo de sucessdo pode

influenciar na acumulagéo de biomassa, bem como nos estoques de serapilheira.
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Os resultados da analise de variancia (ANOVA) do estoque de carbono médio por niveis de
cobertura para cada componente em estudo, a um nivel de significancia de 5% como constam no
Anexo 8, mostraram que o valor de p foi maior que 0,05 para o solo e herbaceas na Coutada 9/13
e para todas as componentes na Floresta comunitaria, indicando que nao foi encontrada diferenca
de estoque de carbono entre os niveis de cobertura para essas componentes. Por outro lado, na
Coutada 9/13 obteve-se um valor p menor que 0,05 para as arbdreas, raizes e serapilheira e 0 mesmo
foi observado para a Concessdo florestal, neste caso, para todas as componentes em estudo,
indicando que, pelo menos um nivel de cobertura, apresentou estogque de carbono medio diferente
dos demais em estudo nestas componentes em especifico, conferindo-as capacidades diferentes no

que se refere ao armazenamento de carbono.

Com base no teste de TukeyHSD ao nivel de significancia de 5%, como ilustra a Figura 14, na
Coutada 9/13 os estogue de carbono médio das arbdreas, entre 0s niveis de cobertura alto (53,64
ton/ha) e médio (38,24 ton/ha) e entre médio e baixo (26,70 ton/ha), ndo diferiram
significativamente, mas ainda para esta componente a diferenca foi significativa entre os niveis
alto e baixo. A constatacdo para as arbdreas foi a mesma para as raizes, com o nivel alto (3,33
ton/ha), médio (2,50 ton/ha) e baixo (1,81 ton/ha). Para o caso da serapilheira apresentou diferenca
significativa de estoque de carbono médio quando comparado o nivel alto com 1,87 ton/ha em
relagdo ao médio e baixo com 0,48 e 0,50 ton/ha respectivamente, e ndo foi estatisticamente

significativa entre o nivel médio e baixo para esta componente.

Ainda na Figura 14, na Concessdo florestal, a componente arbdrea, herbacea e serapilheira
apresentaram a mesma tendéncia, em que o estoque de carbono médio ndo diferiu
significativamente entre os niveis alto e medio e entre 0 médio e baixo. Contudo a diferenga foi
significativa entre os niveis alto e baixo. Para o caso da componente raiz, a diferenca de estogue
de carbono médio ndo foi significativa entre os niveis alto (3,16 ton/ha) e médio (2,17 ton/ha) mas
foi significativa quando comparado o nivel baixo (1,40 ton/ha) em relagdo ao alto ou ao medio.
Para o solo, o estoque de carbono médio nédo diferiu significativamente se for comparado o nivel
baixo (46,81 ton/ha) em relacdo ao nivel alto (61,93 ton/ha) ou ao nivel médio (38,05 ton/ha),

contudo foi significativa entre o nivel alto e médio.
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Figura 14: Estoque de carbono médio por nivel de cobertura na Coutada 9/13, Floresta comunitaria e Concesséo
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niveis de cobertura para cada componente.

Analisando as componentes em estudo sob ponto de vista de nivel de cobertura, para a Coutada

9/13, constatou-se uma tendéncia proporcionalidade directa entre os valores de estoque de carbono

médio por niveis de cobertura para as arboreas, raizes e serapilheira, onde o maior estoque foi no

nivel alto e foi decrescendo até ao nivel baixo. A tendéncia proporcionalidade directa também foi
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observada na Floresta comunitaria para as arboreas e raizes, mas o mesmo ja ndo foi possivel
constatar em relagdo as outras componentes, de modo particular o solo com maior média de estoque
de carbono no nivel médio de 62,57 ton/ha, apesar de este valor ndo diferir muito com o encontrado
no nivel alto e baixo de 60,49 e 61,81 ton/ha respectivamente, em termos de valor.

Para o caso da Concessao florestal, verificou-se uma tendéncia de proporcionalidade directa entre
estoque de carbono médio e os niveis de cobertura para as componentes arboreas, serapilheira e
raizes, enquanto para as herbéceas a tendencia foi de proporcionalidade inversa, sendo que o nivel
baixo foi 0 que registou maior estoque de carbono, podendo estar associado a maior clareira,
contribuindo para a aparicdo desta componente. J& para o solo, o estoque de carbono médio foi
maior no nivel alto (61,93 ton/ha), seguido pelo nivel baixo (46,81 ton/ha) e por fim o médio (38,05
ton/ha).

Para a componente solo a desproporcionalidade do estoque de carbono em relacdo aos niveis de
cobertura observado na Coutada 9/13 e na Concessao florestal, pode estar relacionado a outros
factores inerentes ao proprio solo como é o caso do grau de actividade microbiana, localizacdo da
parcela, tipo de maneio do solo a textura, que contribuem bastante para a decomposicéo da matéria
organica do solo, a precipitagdo (Diniz et al., 2015, Andriamananjara et al., 2016 e Van der Sand
etal., 2018).

Em todos os casos do Miombo, para as arbdreas e raizes, observou-se uma tendéncia de
proporcionalidade directa entre o estoque de carbono médio e os niveis de cobertura. Isto pode ser
explicado pelo facto de no nivel de cobertura alto ter sido encontrado maior nimero de arvores e
com DAP maiores, constituindo fonte de biomassa elevada e com capacidade de armazenar mais
carbono que o nivel médio e baixo (Castro 2017). Contudo o estoque de carbono pode decrescer
com o crescimento das plantas, pois no inicio as plantas investem mais na fotossintese e ao longo
dos anos comecam a investir menos em folhas e mais em sustentacdo, tornando-se grandes
absorventes as raizes e os troncos (Baesso, Ribeiro e Silva 2010). O estoque de carbono das raizes
aumenta com a idade da planta até certo ponto e decresce com o aumento da necessidade de
absorcéo da agua, fazendo com que a planta invista mais em raizes profundas (Baesso, Ribeiro e
Silva 2010).
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Para o caso da Coutada 9/13 e Floresta comunitaria, a componente solo ndo apresentou diferencas
estatisticamente significativas entre os trés niveis de cobertura, o que significa que os niveis de
cobertura ndo influenciaram no estoque de carbono do solo. Aliado a esta constatacdo, poderéo
existir outros factores inerentes ao proprio solo, como por exemplo a textura, a topografia, a
capacidade de decomposicao da matéria organica, tipo de uso do solo. Além da textura, a condicéo
de drenagem do solo tém efeito significativo sobre o teor do carbono orgénico no perfil do solo,
sendo a interaccdo dessas duas propriedades significativa em todas as profundidades (MAE 2005
e Meersmans 2009). Segundo (Meersmans et al., 2008 e Wang et al., 2010), o fluxo e o balango
do carbono organico do solo dependem significativamente das condi¢Ges climaticas,
nomeadamente a temperatura e precipitacdo, sendo que o clima participa na producdo de

serapilheira e mineralizagdo da matéria organica do solo, que é a fonte de nutrientes no solo.

Registou-se maior estoque de serapilheira no nivel de cobertura alto, isto porque a quantidade de
serapilheira, que constitui o estoque de carbono varia em funcdo da vegetacao (tipo de floresta,
procedéncia, espécie, fisionomia, do estagio sucessional, idade), da época de colheita de dados,
atributos edéaficos, temperatura, precipitacdo, luminosidade, humidade, relevo, herbivoria,
evapotranspiracdo (Caldeira, Marques e Soares 2007), qualidade nutricional do material que
formou a serapilheira e accdo de organismos e microorganismos do solo, pois na época seca ha
maior deposicdo de folhas e ramos secos e maior grau de decomposicdo da serapilheira com a
humidade (Brun, Schumacher e Vaccaro 2001 e Correia 2008).

Para a Coutada 9/13 e Concessdo florestal, a maior contribuicdo das herbaceas foi no nivel baixo
com 0,27 e 0,36 ton/ha respectivamente, facto que pode ser explicado pela baixa cobertura das
copas das arvores. Para o caso concreto da Concessdo florestal, na época de colheita de dados,
muitas arvores se encontravam em estagio de regeneracdo o que de alguma forma podera ter
permitido a entrada de maiores clareiras e favorecido para o estabelecimento desta componente e
se calhar de outras espécies pioneiras e invasivas de rapido crescimento. Este facto teve suporte
em (Taiz 2008 e Saatchi et al., 2013) ao referir que uma maior radia¢do luminosa (Intensidade e/ou

exposicao) é capaz de promover aumentos no incremento de biomassa.
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Figura 15: Distribuicdo diamétrica das arvores inventariadas por niveis de cobertura para os regimes de uso estudados no Miombo.

A distribuicdo diamétrica explica algumas constata¢des verificadas no miombo. Na Coutada 9/13, Figura 15A, nas classes diamétricas
de 5-10 cm, foram encontradas mais arvores por hectare no nivel de cobertura baixo, contudo ndo influenciou na proporcionalidade
directa entre 0s niveis de cobertura e 0 estoque de carbono, o seu estoque continuou abaixo do nivel alto e médio. Na Floresta comunitaria,

Figura 15B, o nivel médio apresentou maior nimero de arvores por hectare na classe diamétrica de 5-10 cm e 20-30 cm, em relacdo ao

nivel alto e médio, contudo néo influenciou no estoque de carbono para este nivel ao ponto de estar acima do nivel alto.




Para a concessdo florestal na Figura 15C, foi possivel constatar que distribuicdo da classe de
diametro para os trés niveis de cobertura apresentam-se graficamente em forma de j invertido, uma
representacdo tipica de florestas naturais e em processo regenerativo (Reis et al., 2014), onde o
maior nimero de individuos por hectare foi encontrado nas classes de menor didmetro, que
variavam de 5-10 cm, e que a medida que as classes diamétricas foram aumentando acima de 50

cm, 0 numero de individuos por hectare foi diminuindo.

Do teste de independéncia efectuado para avaliar a distribuicdo diamétrica, constatou-se que com
base no teste Chi-quadrado, ao nivel de significancia de 5%, existe uma relacao entre a distribuicao
diamétrica e o numero de individuos por hectare para os trés niveis de cobertura em todos os
regimes de uso estudados no miombo, pois apresentaram um valor (p> 0,05), assumindo que uma
variacdo no diametro das arvores pode influenciar no nimero de individuos por hectare. O facto
do gréfico de distribuicdo diamétrica apresentar-se em forma de J invertido, segundo (Magalhaes

2016), esta é uma caracteristica tipica de florestas com idades irregulares.

4.1.2 Estoque de carbono por componente no Mopane

Em termos proporcionais, como ilustra a Figura 16, num total de 64,03 ton/ha de carbono
encontrado na Coutada 7, a contribuicdo do solo foi de 47,34 ton/ha e 12,21 ton/ha das arbdreas,
correspondendo a 74% e 19% respectivamente. As raizes tiveram 4,16 ton/ha (7%) e da mesma
forma que foi observado no Miombo, neste ecossistema as herbaceas com 0,08 ton/ha e serapilheira

com 0,24 ton/ha tiveram um contributo abaixo de 1% no mesmo total de estoque de carbono.

Os valores de estoque de carbono estimados para as componentes na Coutada 7 diferem dos
encontrados no estudo feito por (Boma 2017), na floresta de Mopane em Manica, onde estimou um
estoque de 46,9; 60,7; 17,7 ton/ha, para as arboreas, solo e raizes respectivamente. O estoque do
solo (47,34 ton/ha) foi diferente do encontrado por (Lisboa 2017), estimado em 18,97+2,22 ton/ha,
do estudo de (Mapaure e Ndeinona 2011) para a floresta de Mopane em Namibia estimado em
48,36 ton/ha, sendo para este, estimativas de carbono que incluiram as areas de conservacéo,
considerando a biomassa acima do solo, reunindo todas as componentes (arborea, serapilheira,
capim e detritos lenhosos) foi estimada em 22,30 ton/ha por (Veurm et al., 2011). Estas diferencas

podem estar aliadas, por um lado ao tipo de conservacdo da floresta, por outro lado a taxa de
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disturbios humanos, pois estes contribuem bastante para a reducdo da biomassa e do estoque de

carbono.
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Figura 16: Proporcéo de estoque de carbono médio por componente na Coutada 7, provincia de Manica, centro de

Mogambique.

Os resultados da analise da variancia (ANOVA) do estoque de carbono médio por niveis de
cobertura para cada componente estudada na Coutada 7 a um nivel de significancia de 5%, como
pode ser observado no Anexo 8, mostram que o valor de p foi maior que o nivel de significancia
(0,05) para as componenentes arborea, herbacea, serapilheira e solo, indicando que ndo foi
encontrada diferenca de estoque de carbono entre 0s niveis de cobertura para essas componentes.
Por outro lado para as raizes obteve-se um valor de p menor que o nivel de significancia de 0,05,
indicando para esta componente em especifico, que pelo menos um nivel de cobertura (entre alto,

médio e baixo), apresentou estoque de carbono médio diferente dos demais.

O teste TukeyHSD ao nivel de significancia de 5%, cujos resultados podem ser vistos na Figura 17,
indicam que na Coutada 7, ndo houve diferenca estatisticamente significativa do estoque de
carbono médio das raizes entre os niveis alto e médio com 6,36 e 3,83 ton/ha respectivamente e
entre 0 nivel medio e baixo com 2,28 ton/ha, contudo a diferenca foi significativa quando

comparado o nivel alto com o baixo.
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Figura 17: Estoque de carbono médio por nivel de cobertura na Coutada 7. Letra mailscula diferente indica diferenca

significativa de estoque de carbono médio entre os diferentes niveis de cobertura para cada componente.

Analizando as cinco componentes para este regime de uso, sob ponto de vista de niveis de
cobertura, foi possivel observar que apenas as componentes raiz e serapilheira registaram nos seus
graficos uma tendéncia de proporcionalidade directa entre os valores de estoque de carbono médio
e 0s niveis de cobertura, indicando que a mudanca do nivel de cobertura, pode ter afectado no
estoque de carbono médio, 0 mesmo ja ndo foi constatado para as arboreas, herbéceas e solo. Para
0 caso das arboreas, o facto de o nivel médio apresentar menor estoque de carbono que o nivel
baixo, pode ser explicado pelo grafico de distribuicdo diamétrica, Figura 18, que indica que no
nivel médio, os diametros variaram de 5-52 cm e o diametro médio foi de 12,84 cm, sendo que dos
303 individuos medidos neste nivel, apenas 1 apresentou DAP> 50 cm. Enquanto para o nivel
baixo, os didmetros variaram de 5-120 cm e o didmetro médio foi de 14,49 cm, e dos 335 individuos

medidos, 7 apresentaram DAP> 50 cm.

A maior contribuicdo do estoque de carbono no nivel baixo foi devido aos individuos encontrados
com DAP> 50 cm e chegou a ser maior (16,81 ton/ha) que a contribuigdo do estoque de carbono
devido aqueles individuos em numero de 328 encontrados nas classes de DAP <50 cm com 4,09
ton/ha.
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O estogue de carbono mediano para as arbéreas, apresentou mesma tendéncia verificada no estoque
de carbono médio em que o nivel baixo teve maior valor que o nivel médio. Contudo, para esta

componente, 0s trés niveis de cobertura, apresentaram valores medios préximos da mediana.

Para o caso das herbaceas, o facto do estoque de carbono ndo ter sido afectado pelos niveis de
cobertura, pode ser explicado pela auséncia de arvores grandes, pois segundo (Saatchi et al., 2013)
é visivel, ao ponto de afectar a estrutura da floresta e criar novas aberturas no dossel, permitindo
que mais luz penetre no interior da floresta. Com a perda da estrutura vertical, ocorre a proliferagdo
de pequenas lianas e espécies de arvores pioneiras de rapido crescimento, fazendo com que este
tipo de florestas perca a alta capacidade de armazenar carbono através das arvores grandes,
passando a ser armazenada no sub-bosque (Berenguer et al., 2014).

O facto da mudanca no nivel de cobertura néo ter afectado o estoque de carbono do solo na Coutada
7, pode estar aliado a varios factores, desde ao tempo de exposicdo do solo ap6s o ultimo
desmatamento e a textura. No estudo levado a cabo por (Willaarts et al., 2015) na Espanha,
sugeriram que a diferenca do estoque de carbono do solo pode estar ligado a outros factores para
além do clima, apesar de este ter um potencial para explicar a distribui¢do do carbono organico do
solo. Para este caso concreto as propriedades do solo tem um efeito maior, pois o clima € o mesmo,

em particular a textura.

Outros estudos reportam que o carbono organico do solo aumenta com a precipitacdo e diminui
com a temperatura e expressa-se mais se a temperatura média anual aumentar sem que a
precipitacao tenha variado (Yimer, Ledin e Abdelkadir 2006). O efeito do clima sobre o carbono
organico do solo depende da escala espacial (p.e. global, regional ou local). Deste modo alguns
autores concluiram nos seus estudos que o clima geralmente afecta o carbono orgénico do solo a
escala regional ou global (Wang et al., 2010), enquanto a escala local a correlagéo verificada foi
fraca e a mesma constatacdo foi feita por (Andriamananjara et al., 2016) na floresta tropical humida

de Madagéscar.

Flavia Tchalque Dimande 64



Coutada 7
400
300 >~
200 NN
100 -
O T T T |

QO O N O O & N O
DRCHCIC IO

NUmero de arvores/ha

Classes diamétricas (cm)

——Nivel Alto ——Nivel Médio
——Nivel Baixo

Figura 18: Distribuicdo diamétrica por niveis de cobertura no mopane.

A distribuicdo diamétrica na Figura 18, para a coutada 7, explica algumas constatacdes verificadas
no mopane, em que os trés niveis de cobertura apresentaram-se graficamente em forma de j
invertido e com a mesma tendéncia, onde foram encontrados mais individuos por hectare na
primeira classe diamétrica, com diametros que variaram de 5-10 cm, e que a medida que as classes
diamétricas foram aumentando acima de 50 cm, o numero de individuos por hectare foi
dimimuindo. De referir que esperava-se encontrar maior numero de individuos caractaristicos de
Mopane “Colophospermum mopane”, mas devido a maior perturbagao sofrida pela floresta, maior
parte das espécies encontradas no mopane eram invasivas e com maior capacidade de adaptacao
ao local. Esta representacdo € caracteristica de florestas naturais e com algumas espécies em

regeneracdo (Ribeiro, Sitoe e Guedes 2002).

Ainda no que se refere a perturbacdo verificada na Coutada 7, caracterizada pela reducdo da
especie“Colophospermum mopane”, pode-se apoiar aos estudos feitos por (Van der Sand et al.,
2018), ao referiram que distarbios da exploracdo descontrolada, resultam em heterogeneidade na
estrutura da floresta e, portanto, na disponibilidade de luz e tem impactos na reducdo directa dos
estoques de biomassa acima e abaixo do solo, mas o aumento nos niveis de luz que atingem 0s
estratos mais baixos pode aumentar a produtividade do ecossistema. Além disso, (Araujo, Zinn e

Lal 2017), referiram que a exploracdo também pode aumentar temporariamente a fertilidade do
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solo devido ao aumento da deposicao da serapilheira e aumentar a diversidade de espécies devido

ao estabelecimento de espécies que exigem muita luz.

Do teste de independéncia feito para avaliar a distribuicdo diamétrica, constatou-se que com base
no teste Chi-quadrado, ao nivel de significancia de 5%, existia uma relacdo entre a distribuicdo
diamétrica e o nimero de individuos por hectares para os trés niveis de cobertura no Mopane, pois
apresentaram um valor p> 0,05, assumindo-se que uma variacdo no diametro das arvores pode

influenciar no numero de individuos por hectare.

4.1.3 Estoque de carbono por componente ha FSVM

A Figura 19 ilustra que na Reserva florestal, dos 184,62 ton/ha de estoque de carbono medio, a
vegetacdo arbdrea foi a que mais contribuiu com 91,94 ton/ha correspondendo a 50% e a seguir o
solo com 71,10 ton/ha o equivalente a 39%. As raizes contribuiraram com 20,76 ton/ha (11%), as
herbaceas e serapilheira tiveram valores de carbono muito baixos 0,05 ton/ha e 0,77 ton/ha

respectivamente.

Reserva florestal
Arbbrea,
Solo, 71.10, 91.94, 50%
39%
Herbécea,
0.05, 0%
Raiz, 20.76,
11% Serapilheira,
0.77, 0%
m Arbérea mHerb4cea ' Serapilheira WRaiz ® Solo

Figura 19: Proporcdo de estoque de carbono médio por componente na reserva florestal de Moribane, provincia de
Manica, centro de Mogambique.
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No presente estudo estimou-se para a Reserva florestal um estoque de carbono de 184,62 ton/ha, e
este valor foi maior que 104,49 ton/ha obtido por (Lisboa 2014), num outro estudo realizado na
mesma area. As diferencas encontradas, podem ser explicadas pelo tamanho e diametro das arvores
encontradas nas parcelas do presente estudo que variou de (5-200 cm) enquanto no estudo realizado
por Lisboa (2014), os diametros variaram de (5-57 cm) e também a composicdo da floresta na
altura em que os dados foram colhidos pois este factor segundo (Chaves et al., 2005), influencia

no estoque de carbono.

Os valores do estoque de carbono obtidos no presente estudo para as arboreas (91,94 ton/ha),
estiveram abaixo dos valores obtidos por (Munish 2004), nas florestas de montanha na Tanzania
que variaram de 388 a 517 ton/ha para a vegetacao arborea e 295 a 418 ton/ha para o solo. Por
outro lado (Guedes et al., 2016), nas unidades florestais de Penhalonga, Rotanda e Inhamacari em
Manica, determinaram um estoque de carbono para a componente arborea de 106 ton/ha e, 156
ton/ha nas plantacGes de Pinus taeda e Eucalyptus cloeziana. Na floresta semi-sempre verde de
Cambodia (Chheng et al., 2015) obteve estoque de carbono das arbdreas que variou de 95,8-102,2
ton/ha, foi diferente também do valor obtido por (Boma 2017) na provincia de Manica de 468,3

ton/ha para as arboreas, 94,6 ton/ha para o solo e 51,02 ton/ha para as raizes.

As diferencas verificadas encontram explicacdo nos estudos feitos por (Alves et al., 2010 e
Urquiza-Haas, Peres antropicas e Dolman 2007), em florestas tropicais, que sustentam que as
variacgdes nas estimativas de biomassa e por conseguinte no estoque do carbono podem estar aliadas
a diferencas regionais em termos de fertilidade do solo, topografia e segundo (Nogueira et al.,
2008) depende também de alteracdes para além das caracteristicas do povoamento florestal, como

variacdes da altura do déssel, densidade média da madeira e composicéo floristica.

Na Reserva florestal as arboreas contribuiram mais do que o solo, possivelmente pelo facto de se
tratar de uma zona elevada e segundo (Manfrinato et al., 2002), existe correlacdo positiva entre o
teor de carbono do solo e a altitude. A correlagdo aponta a influéncia do regime hidrologico sobre
a dindmica do carbono e sua migracdo para areas em terrenos mais abaixo. Foi relatado por
(Hansson et al., 2013) que o0 aumento do estoque de carbono arbdreo, geralmente esta relacionado
com o aumento do carbono do solo. Contudo na presente pesquisa nédo foi verificada essa tendéncia

na Reserva florestal, pois apesar das arbdreas terem registado maior estoque (91,94 ton/ha)
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comparativamente aos outros regimes de uso ndo apresentaram maior estoque para o solo. Esta
constatacdo pode ter sido devido ao baixo teor de matéria organica do solo na Reserva florestal
pois este varia de baixo (0,9%) a alto (10%) (Guedes, 2004).

O estoque de carbono elevado das arbdreas comparativamente ao solo também teve suporte no
estudo realizado por (Borah et al., 2015) na India, numa floresta tropical himida, numa Reserva
florestal, mostraram que o estoque de carbono médio do solo na camada superior foi de 57,74-
78,44 ton/ha e foi inferior a biomassa acima do solo (135,30-146,42 ton/ha) onde a floresta era

madura e com diversidade de espécies.

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) do estoque de carbono médio por niveis de
cobertura para cada componente em estudo na Reserva florestal, a um nivel de significancia de 5%,
como pode ser observado no Anexo 8, mostram que o valor de p foi maior que o nivel de
significancia de (0,05), para todas as componentes, indicando que o estogque de carbono medio de
nenhuma das componente neste regime de uso, foi afectado pelo nivel de cobertura, como consta
na Figura 20.

Reserva florestal

mAlte mbhiédic mBaixo

di

2

=
=

AAA
g 100.00 I AAA AAa  Aana
i
= Arborea Herbdcea Serapitheira Raiz Solo

Componentes

Figura 20: Estoque de carbono médio por nivel de cobertura na Reserva florestal. Letra mailscula diferente indica

diferenca significativa de estoque de carbono médio entre os diferentes niveis de cobertura para cada componente.
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Sob ponto de vista de niveis de cobertura, na Reserva florestal, as arbdreas e raizes tiveram a mesma
tendéncia, em que o maior estoque de carbono médio foi encontrado no nivel alto de 726,13 ton/ha
e 31,54 ton/ha respectivamente, e 0 menor valor no nivel médio em relacdo ao baixo. A quantidade
de carbono reduzida no nivel médio em relacéo ao nivel baixo para as arboreas, pode ser explicado
com base no gréafico de distribuicdo diamétrica, Figura 21, onde foi possivel constatar que os trés
niveis se apresentaram graficamente em forma de j invertido. No nivel médio os diametros
variaram de 5-100 cm e o didmetro médio foi cerca de 14,25 cm e dos 544 individuos medidos
neste nivel de cobertura, apenas 4 apresentaram DAP> 70cm. J& no nivel baixo os didmetros
variaram de 5-200 cm e o didmetro médio foi de 13,79, sendo que dos 505 individuos encontrados

apenas 8 apresentaram DAP> 70 cm.

Desta forma, foi encontrado maior nimero de individuos por hectare no nivel baixo em relacéo ao
nivel médio, nas classes de DAP> 70 cm, onde a contribui¢do do nivel baixo na referida classe em
termos de estoque de carbono chegou a ser maior com 248,99 ton/ha em relagdo a contribuicao dos
497 individuos com DAP <70 cm, com 12,08 ton/ha.

O estoque de carbono arbdreo tendo em conta os valores das medianas é directamente proporcional
aos niveis de cobertura, e para o caso do nivel médio, o valor da mediana (173,79 ton/ha) ndo esta
distante da média (144,46 ton/ha), se for comparado com o nivel alto e baixo. Para os niveis alto e
baixo existe grande dispersdo dos valores de estoque de carbono médio em relacdo a mediana, o
que significa, que a média para estes dois niveis de cobertura foi influenciada pelos valores
extremos (maximos). Segundo (Liu, Zhang e Fengri 2014), o estoque de carbono ndo sé depende

do nimero de arvores, até certo ponto tém uma relacdo com o diametro e a densidade da madeira.
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Figura 21: Distribuicdo diamétrica por niveis de cobertura na Reserva florestal

Feito o teste de independéncia para a valiar a distribuicdo diamétrica, constatou-se que com base
no teste Chi-quadrado, ao nivel de significancia de 5%, existia uma relacdo entre a distribuicdo
diamétrica e o numero de individuos por hectare para os trés niveis de cobertura na FSVM, pois
apresentaram um valor (p> 0,05), assumindo que uma variacdo no didmetro das arvores pode

influenciar no numero de individuos por hectare.

A Figura 20 mostra que para a componente solo na Reserva florestal, o maior valor do estoque de
carbono de 74,16 ton/ha, foi registado no nivel médio, sendo que o nivel alto e baixo tiveram 68,48
e 70,64 ton/ha respectivamente. Esta variacdo segundo (Berenguer et al., 2014), pode estar
associada a localizacdo da parcela em termos de inclinacéo, textura do solo, actividade microbiana,
entre outros. E segundo (Manfrinato et al., 2002), a altitude, déficit hidrico e teores de argila e

aluminio sdo caracteristicas responsaveis pelas maiores variagdes dos estoques de carbono até 1m.

Contrariamente as outras duas tipologias vegetais estudadas, nomeadamente Miombo e Mopane,
na FSVM foi encontrado um pouco mais de serapilheira, o que fez com que esta componente
contribuisse com 0,77 ton/ha de carbono. Mais serapilheira na FSVM porque a cobertura da zona
era maior devido a presenca de arvores com com diametros maiores e com copas alargadas,
proporcionando maior humidade naquele local e que por sua vez podera ter elevado a taxa de
decomposicéo da serapilheira, e segundo (Liu, Zhang e Fengri 2014), a baixa declividade do

terreno pode levar a baixa velocidade de escoamento superficial. Portanto, nos ecossistemas
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florestais a relacdo directa entre o tamanho da floresta e a matéria organica € esperada, uma vez
que, quanto maior for a ocupacdo do ambiente florestal, maior também é a deposicéo de serapilheira

que ird compdr a matéria organica (Rodrigues, 2012 e Liu et al., 2014).

Em todos os ecossistemas florestais estudados excepto na FSVM o maior estoque de carbono foi
registado no solo e isto tem suporte nos estudos feitos por (Ribeiro et al., 2013; Sitoe e Guedes
2013; Tomo 2012 e Williams et al., 2008) em que revelaram que o solo era a componente do
ecossistema com maior capacidade de armazenar carbono. Suportam também outros estudos feitos
por (Andriamananjara et al., 2016), onde foi estimado um estoque de carbono acima do solo e do
solo em média de 166+57 ton/ha, dos quais 82% foram armazenados a profundidade de 0-100 cm
(55% no solo e 27% em solo profundo), também mostrando a importancia dos reservatorios de solo

no sequestro de carbono.

A maior quantidade de carbono do solo em relacdo as outras componentes pode ter sido
influenciada pela localizagdo em termos de relevo e caracteristicas da vegetacao, pois em zonas
planas ocorre maior deposi¢do de matéria organica no solo durante o periodo chuvoso enguanto
em zonas com declividade como na reserva florestal, a matéria organica pode ser escoada para as
superficies planas (Resck et al., 2008) ou outros factores como a topografia, propriedades do solo,
vegetacdo e uso da terra (Munoz-Rojas et al., 2012). O clima combinado com as propriedades do
solo pode explicar as variacdes do carbono organico do solo entre as regies de estudo. Alto
carbono organico do solo pode estar relacionado a menor precipitacdo, alto teor de argila e alto
desenvolvimento radicular (Andriamananjara et al., 2016).

Do teste de independéncia Chi-quadrado, ao nivel de significancia de 5%, efectuado para avaliar a
relacdo entre as componentes em estudo, de acordo com a Tabela 6, constatou-se que existe uma
relacdo dos valores de estoque de carbono entre as componentes arbdrea e solo bem como entre as
componentes solo e raiz, pois apresentaram um valor (p <0,05), dando a entender que uma variacéo
no estoque de carbono arbdreo implica uma variagéo no estoque de carbono do solo, ou vice-versa,
de igual modo para o solo e as raizes. A fertilidade do solo influencia positivamente na
produtividade da biomassa, pois o solo contém uma grande parte da biodiversidade terrestre e é a
base de sustentacao das espécies vegetais e florestais, especialmente em florestas que crescem em

solos muito pobres (Bauhus et al., 2002 e Van der Sand et al., 2018).
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A relacdo encontrada entre o estoque de carbono do solo e raizes era de esperar pois as raizes
desempenham um papel fundamental na deposi¢édo de nutrientes no solo, elas € que determinam a
distribuicdo e absorcdo de nutrientes e por sua vez a humidade e a distribuicéo radicular depende
da variabilidade textural e mineralégica (Wu, Sharpe e Penridge 1985). O carbono do solo é
importante, pois melhora a estrutura fisica do solo pela melhor agregacdo, maior porosidade,
melhor infiltracdo e armazenamento de agua. Nestas condicGes, as plantas produzem sistemas
radiculares abundantes, com raizes profundas, podendo buscar nutrientes e &gua nas camadas mais

profundas do solo (Meersmans 2009).

A variabilidade espacial do carbono organico do solo, aumenta com o aumento da profundidade
(Heinze et al., 2018). As restri¢cbes do solo como a profundidade de enraizamento, capacidade de
armazenamento de agua e saturacdo do aluminio (Al) no complexo de troca i0nica, tem uma relagédo
com a biomassa acima do solo, afectando o tamanho do caule e a densidade da arvore (Segueda et
al., 2018).

Tabela 6: Teste de independéncia entre as componentes no miombo.

Componente Chi-quadrado Valor-p
Arbobrea vs Herbacea NA NA
Arborea vs Serapilheira 6,5917 0,1591
Arbdrea vs Solo 64,879 2,729e-13*
Arborea vs Raiz 1,3672 0,8499
Herbacea vs Serapilheira NA NA
Herbéacea vs Solo NA NA
Herbéacea vs Raiz NA NA
Serapilheira vs Solo 3,3923 0,4944
Serapilheira vs Raiz 4,8081 0,3076
Solo vs Raiz 14,409 0,006098*

Onde: NA- Relagdo nao avaliada (Condigoes do teste ndo satisfeitas “ mais de 20% das observagdes sdo inferiores a

5” e (*)- Efeito significativo ou seja existéncia de uma relacéo.

A biomassa viva apresenta grande variabilidade na capacidade de armazenar carbono, dependendo
de varios factores aos quais a planta é susceptivel, tais como as condi¢fes ecoldgicas da regido,
para além dos factores inerentes a propria planta (idade, estrutura fisiondmica, distribuicdo e
acumulacdo de hidratos de carbono), tipo de espécies florestal, histérico de maneio florestal e do
tempo de permanéncia dos residuos ou produtos resultantes da floresta (Afonso e Magalhdes 2005

e Lipinski et al., 2017). Alguns estudos em florestas tropicais na Amazénia central observaram
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uma correlacéo entre a biomassa e os gradientes de textura, de fertilidade do solo e a topografia do
terreno (Castilho et al., 2006).

4.2 Estimativa de estoque de carbono nos diferentes regimes de uso e cobertura florestal

4.2.1 Miombo

A Floresta comunitaria foi a que apresentou maior valor de estoque de carbono médio de cerca de
127,20 ton/ha quando comparada a Concessao florestal e Coutada 9/13, com 89,77 ton/ha e 83,58
ton/ha respectivamente.

Os valores de estoque de carbono médio obtidos nos regimes de Miombo, mostraram-se similares
aos resultados obtidos por (Jodo 2016), de 132 ton/ha no Miombo considerando apenas o solo e as
arboreas. Do mesmo modo ainda neste ecossistema, (Guedes et al., 2016) estimou um estoque de
carbono de 111 ton/ha. Outros estudos por exemplo, de (Mavie 2012) obteve 137 ton/ha,; (Boma
2017) foi de 160 ton/ha e (Ribeiro et al., 2013). Contudo diferiram do valor obtido por (Tomo
2012), onde foi estimado um estoque de 391 ton/ha. Esta constatacdo segundo (Shirima et al.,
2011), pode ser explicada pelas varia¢fes nas condicdes de crescimento das florestas, composicédo
de espécies, metodologia de colheita de dados, assim como pelas diferencas microclimaticas entre

as diferentes areas onde ocorrem as florestas.

As diferencas verificadas quando comparada a Floresta comunitaria aos outros regimes de uso
estudados no Miombo podem estar aliadas a outros factores, que tem a ver com o proprio regime
de uso, no que se refere a diferencas regionais em termos de fertilidade do solo, topografia,
diferentes graus de exposicdo a degradacdo humana (Alves et al., 2010), assim como, a diferenca
de idade das espécies de arvores, as variacfes das alturas, de DAP, do nimero de individuos por
hectare e o tipo de floresta de Miombo envolvido em termos de composicéo floristica (Chaves et
al., 2005 e Munishi et al., 2010). Conforme as variacfes topograficas e fisiograficas, a estrutura e
composi¢do do Miombo é modificada pelo clima, solo e altitude, distinguindo-se de uma regido
para a outra (Ribeiro, Sitoe e Guedes 2002).

A Tabela 7, com os resultados da analise da variancia (ANOVA), do estoque de carbono médio,
mostra que tanto para a Coutada 9/13 assim como para a Concessdo florestal, a um nivel

significancia de 5%, os respectivos valores de p, foram menor que 0,05, indicando que pelo menos
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um nivel de cobertura (entre alto, médio e baixo), para cada um destes regimes de uso, apresenta
um estoque de carbono médio diferente dos demais ou que pelo menos a mudanca de um nivel de
cobertura florestal para o outro, influencia no estoque de carbono médio. Ja para a Floresta
comunitéria, os resultados da analise da variancia, do estoque de carbono médio, também a um
nivel significancia de 5% mostraram que o valor de p, foi maior que 0,05, assumindo-se que neste

regime de uso o estoque de carbono médio ndo foi afectado pela mudanca do nivel de cobertura.

Tabela 7: Analise de variancia do carbono total para Coutada 9/13, Floresta comunitaria e Concesséo florestal.

Coutada 9/13
Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 1608.4 804.2 7.593 0.00987
Repeticdo das parcelas 5 653.8 130.8 1.235 0.36198
Erro 10 1059.1 105.9
Total 17 3321.3

Floresta Comunitaria

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 2128.7 1064.4 2.478 0.164
Repeticdo das parcelas 3 610.4 203.5 0.474 0.712
Erro 6 2577.6 429.6

Total 11 5316.7

Concessao florestal

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 7550 3775 16.72 0.000646
Repeticdo das parcelas 5 2834 567 2.51 0.101026
Erro 10 2258 226

Total 17 12642

Onde: GI- Graus de liberdade, SQ- Soma dos quadrados, QM- Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%

Os resultados do teste TukeyHSD, a um nivel de significancia de 5%, como constam na Figura 22,
mostram que na Coutada 9/13 a diferenca de estoque de carbono médio verificada entre os niveis
alto e médio e entre médio e baixo, ndo foram estatisticamente significativas. Contudo observou-
se uma diferenca significativa quando comparado o nivel alto com o baixo. Ainda foi possivel

constatar que na Concessao florestal registou-se diferenca estatisticamente significativa quando
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comparado o estoque de carbono médio do nivel alto com o estoque dos restantes niveis e néo foi

significativa entre os niveis médio e baixo.
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Figura 22: Comparacdo do estoque de carbono entre os diferentes niveis de cobertura para a Coutada 9/13 e a

Concessao Florestal. Mesma letra significa uma diferenca ndo significativa de estoque de carbono.
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Os resultados da anélise da variancia (ANOVA), do estoque de carbono médio para o Miombo a
um nivel significancia de 5%, como constam no Anexo 8, mostram que o valor de p, foi menor que
0,05, indicando que pelo menos um regime de uso estudado neste tipo de vegetacéo, apresenta

estoque de carbono médio diferente dos demais.

Os resultados do teste TukeyHSD a um nivel de significancia de 5% (o = 0,05), podem ser
observados na Figura 23, ilustrando que no Miombo as diferencgas de estoque de carbono médio
verificadas entre a Coutada 9/13 e Concessdo florestal ndo foram estatisticamente significativas,
contudo foram significativas quando a Floresta comunitéaria foi comparada a Coutada 9/13 e a
Concesséo florestal.
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Figura 23: Comparacdo do estoque de carbono médio entre os diferentes regimes de uso no Miombo. Mesma letra

significa uma diferenga néo significativa de estoque de carbono.

A Tabela 8 mostra o estoque de carbono médio para os regimes de uso estudados no Miombo e o
seu respectivo erro padrdo, tendo em conta os niveis de cobertura. Observou-se uma tendéncia de
proporcionalidade directa entre o valor de estoque de carbono e o nivel de cobertura, sendo que o
maior valor de estoque de carbono meédio foi encontrado no nivel de cobertura alto, 145,13 ton/ha,

118,63 ton/ha e 94,93 ton/ha, respectivamente para a Floresta comunitaria, Concesséo florestal e
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Coutada 9/13. Houve maior dispersdo dos valores de estoque de carbono médio para a Floresta
comunitaria no nivel médio com um erro de £13,16, para a Concessédo florestal com +10,45 no

nivel baixo e para a Coutada 9/13 foi de 4,71 no nivel médio.

Tabela 8: Carbono médio (ton/ha = erro padréo) no Miombo por nivel de cobertura.

Miombo
Nivel Cobertura F. Comunitaria Concesséo Florestal Coutada 9/13
Alto 145,13 + 8,892 118,63+ 4,132 94,93t 4,612
n=4 n==6 n==56
Médio 123,24 + 13,16° 77,46 % 6,59° 84,01+ 4,71%
n=4 n==6 n==o6
Baixo 113,23 + 7,53 73,21+ 10,45 71,79+ 3,68°
n=4 n==6 n==o6

As médias com a mesma letra significa que néo sdo estatisticamente diferentes a 5% de nivel de significancia.

Nos graficos box-plot na Figura 24, pode-se constatar para a Coutada 9/13 que em todos 0s niveis
de cobertura, a média esteve abaixo da mediana, o que quer dizer que esta foi influenciada pelos
valores extremos (minimos) e ainda foi encontrado um “outlier” no nivel médio, justificando de
algum modo o tamanho do erro de +4,71. Para a Floresta comunitaria, no nivel alto e baixo a média
esteve proximo da mediana, mas no nivel médio a dispersdo foi maior, com o erro de £13,6. Para
a Concessdo florestal foi observado uma maior dispersdo dos valores em relacdo da média e teve
um “outlier” no nivel baixo, com o erro de +10,45. Os boxplot da Figura 24, indicam que para o
caso do Miombo usando a mediana ou a média como medida de tendéncia central, as contatacfes
sdo as mesmas pois estas duas medidas para este caso concreto apresentaram a mesma tendéncia
guanto a robustez.
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Coutada 913 Floresta Comunitaria
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Figura 24: Boxplot de carbono total por nivel de cobertura e por regime de uso no ecossistema de Miombo.
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4.2.2 Mopane

A Coutada 7, no Mopane teve maior valor de estoque de carbono médio no nivel de cobertura alto
de 117,91 ton/ha e foi decrescendo com os niveis de cobertura com 96,96 ton/ha e 89,97 ton/ha
respectivamente para os niveis médio e baixo. Foi encontrada uma relacdo de proporcionalidade

directa entre o estoque de carbono e 0s niveis de cobertura neste regime de uso.

Os resultados obtidos para a Coutada 7 no Mopane estdo proximos dos valores obtidos por (Boma
2017) no mesmo ecossistema de 125,3 ton/ha. Um dos problemas constatados € que existem mais
estudos sobre Miombo em relacdo ao Mopane, o que leva a limitacdo na discussdo dos valores

obtidos na Coutada 7.

Os resultados da ANOVA na Tabela 9, para Coutada 7 mostram que o valor de p foi maior que
0,05, assumindo que os niveis de cobertura neste regime de uso ndo influenciaram no estoque de
carbono médio, isto é, as diferencas do estoque de carbono podem ter sido influenciadas por outros

factores.

Tabela 9: Anélise de variancia de carbono total na Coutada 7.

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 1646 822.8 2.269 0.1990
Repeticao das parcelas 6 7971 1328.5 3.663 0.0878
Erro 5 1813 362.7

Total 13 11430

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

Para mopane, como ilustra a Tabela 10, em relacdo aos trés niveis de cobertura, maior variacdo foi
observada no nivel baixo com um erro de * 20,0. Esta constatacdo encontrou suporte no estudo
feito por (Mutakela 2009), onde concluiu que estudos de estoque de carbono nas florestas de
mopane sao escassos, contudo a biomassa no mopane maduro varia muito, devido a sua ocorréncia
em diferentes condicOes edaficas e de clima. Do modo que, nas areas com maior precipitacéo, as

arvores apresentam tamanhos grandes e como resultado tendem a apresentar maior biomassa.
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Tabela 10: Carbono médio (ton/ha = erro padrdo) no Mopane por nivel de cobertura.

Mopane

Nivel Cobertura Coutada 7
Alto 117,91 £ 8,752

n=3
Médio 96,96 + 15,34°

n=4
Baixo 89,97 + 20,0%

n=7

As médias com a mesma letra significa que ndo sdo estatisticamente diferentes a 5% de nivel de significancia.

Neste regime de uso existe uma relacdo positiva entre o estoque de carbono e 0s niveis de cobertura,
pois foi registado maior estoque de carbono onde a cobertura foi maior, e esta relagcdo tem suporte
nos factores mencionados por (Chaves et al., 2005), tais como a idade sucessional, as varia¢des das
alturas, de DAP e do nimero de individuos por hectare e (Alves et al., 2010) como a diferenca
regional em termos de fertilidade do solo, topografia e alteracdes antropicas que podem afectar no

estoque de carbono.
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Figura 25: Boxplot de carbono total por nivel de cobertura no Mopane.

Os gréaficos box-plot na Figura 25, mostram que no nivel médio a mediana esteve proximo da

média, o que significa que a dispersao dos valores do estoque de carbono médio em relagdo & média
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foi menor. O mesmo ndo se verificou para os niveis alto e baixo onde houve maior dispersdo dos
valores de estoque de carbono. A maior dispersao no nivel alto e baixo pode ser explicada pelo
tamanho das arvores encontradas nestes dois niveis, que chegaram a atingiram DAP de 80 e 120
cm respectivamente, que de alguma forma poderé ter influenciado no estoque de carbono total para
este ecossistema florestal.

4.2.3 FSVM

A Reserva florestal na FSVM, teve maior valor de estoque de carbono médio em termos de valor
absoluto no nivel de cobertura alto de 829,04 ton/ha, seguido pelo nivel baixo com 726, 61 ton/ha
e por fim pelo nivel médio com 233,25 ton/ha. O que aconteceu foi que no nivel baixo foram
encontradas mais arvores que no nivel médio, na classe diamétrica acima de 70 cm, o que de alguma

forma contribuiu para maior biomassa e estoque de carbono neste nivel.

Os valores encontrados para a Reserva florestal, foram os mais elevados em relacdo aos
encontrados nos outros regimes de uso estudados, mas diferem dos valores reportados por outros
autores como o caso de (Liu, Zhang e Fengri 2014) que estimaram um estoque de carbono total em
de 3395,37 ton/ha para biomassa acima do solo e 909,69 ton/ha para biomassa abaixo do solo e
com uma parcela dominante em termos de carbono com 363,90 ton/ha acima do solo e 85,52 ton/ha
abaixo do solo. Um outro estudo efectuado por (Munish e Shear 2004) em Tanzania onde o estoque
de carbono das arbdreas em Usambaras foi de 517 ton/ha e em Ulugurus de 388 ton/ha. Outro
estudo desenvolvido por (Munishi et al., 2010), foi encontrado um estoque de carbono nas florestas
afromontanas na Tanzania que variavam de 252 a 581 ton/ha.

Os valores altos obtidos na Reserva florestal em relacdo aos outros regimes de uso eram de esperar,
pois em todos os niveis de cobertura foi registada uma frequéncia de arvores com DAP> 70 cm,
onde foram encontradas arvores com DAP de 200 cm, no nivel alto e baixo e 150 cm no nivel
médio, e isto pode estar relacionado as condicdes ecologicas da regido, o tipo e idade das espécies
florestais (Afonso e Magalhées 2005).

Os resultados da analise de variancia para este tipo florestal como constam na Tabela 11, mostram
que o valor de p, foi maior que 0,05, podendo significar que para este regime de uso, 0s niveis de

cobertura ndo afectaram no estoque de carbono médio.
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Tabela 11: Andlise de variancia de carbono total na Reserva florestal.

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 0.05586 0.02793 1.341 0.315
Repeticao das parcelas 4 0.11609 0.02902 1.393 0.319
Erro 8 0.16666 0.02083

Total 14 0.33861

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

Tabela 12: Carbono médio (ton/ha = erro padrdo) na FSVM por nivel de cobertura.

FSV_Montanha

Nivel Cobertura Reserva Florestal

Alto 829,04 + 355,58?
n=>5

Médio 233,25 * 34,26°
n=>5

Baixo 726,61 + 282,84%
n=>5

As médias com a mesma letra significa que ndo sdo estatisticamente diferentes a 5% de nivel de significancia.

Os boxplots na Figura 26 mostram que para os trés niveis de cobertura na FSVM a distribuicao
estoque de carbono total foi assimétrica. Nos niveis alto e baixo a mediana esta abaixo da média,
o que significa que a média pode ter sido influenciada por alguns valores de estoque de carbono
total elevados, e a Tabela 12, mostra que na Reserva florestal o erro padrédo para o nivel alto e baixo
foi elevado, tendo sido de + 355,58 e +282,84 respectivamente. Ja para o nivel médio a mediana e
a média estiveram muito proximos e com valores baixos, sendo que para este caso a média pode

ser usada para esplicar as variagdes ocorridas neste nivel de cobertura.

Flavia Tchalque Dimande 82



2000

1500

500
1

Estoque de Carbornao (tornsha)
1000

*
0 — T

\ \ \
Ao Médio Baivo

Niveis de Coberura (FSVM)

Figura 26: Boxplot de carbono total por nivel de cobertura na FSVM.

A Reserva florestal foi a que apresentou maior estoque de carbono quando comparada aos outros
regimes de uso. Esta constatacdo teve suporte no estudo realizado por (Adugna e Teshome 2013),
gue mostrou que o estogque de carbono organico acima do solo, abaixo do solo e do préprio solo
apresentou uma tendéncia crescente com o aumento da altitude, enquanto o estoque de carbono da
serapilheira mostrou padrdes de distribuicdo irregulares ao longo da altitude, embora
estatisticamente ndo existisse uma relacao forte entre esses reservatérios de carbono e o gradiente
de altitude.

Para o caso da Reserva florestal em que o estoque de carbono foi maior que nos outros regimes de
uso, esta é caracterizada por precipitacdo média anual que varia de 1700 a 2000 mm (Sitoe, 2003
e Marzoli, 2007), factor que proporciona a dominancia de arvores com alturas de até 20 m ou mais
e com copas alargadas, favorecendo a humidade, a maior deposicao de serapilheira (Gomes e Sousa

1967) e a0 maior estoque de carbono do solo uma vez que os solos variam de argilosos a arenosos.
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Ainda em relacdo a Reserva florestal, no estudo feito por (Andriamananjara et al., 2016), mostrou
que o estoque de carbono foi maior nas areas com copas fechadas em comparagdo com as outras
coberturas de solo e nas areas de baixa altitude, o estoque de carbono foi menor, variando de 143,
5 ton/ha a 163, 7 ton/ha, em relacdo as areas de maior altitude onde o estoque variou de 170,6 a
186,1 ton/ha. Contudo neste regime de uso o estrato inferior (herbéceas e arbustivo) € menos
desenvolvido devido a escassez de luz e como consequencia, menor quantidade de carbono foi

armazenada nesta componente.

Os resultados da ANOVA do estoque de carbono médio para os trés ecossistemas estudados a um
nivel de significancia de 5% como constam no Anexo 8, mostram que o valor de p foi menor que
o nivel de significancia (0,05), assumindo-se que pelo menos um dos ecossistemas estudado

apresentou estoque de carbono médio diferente dos outros.

Da comparacdo do estoque de carbono médio entre os trés ecossistemas feita com base no teste
TukeyHSD a um nivel de significancia de 5%, de acordo com a Figura 27, foi possivel constatar
uma diferenca estatisticamente significativa quando comparada a FSVM aos dois outros
ecossistemas nomeadamente o Mopane e Miombo. Contudo ndo foi registada diferenca
estatisticamente significativa de estoque de carbono médio entre 0 Mopane e Miombo.
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Figura 27: Comparacdo do estoque de carbono médio entre os ecossistemas. Letra diferente significa diferenca

significativa de estoque de carbono entre os ecossistemas.

Flavia Tchalque Dimande 84



As diferencgas de estoque de carbono verificadas entre os trés ecossistemas estudados eram de se
esperar, pois as areas escolhidas apresentam caracteristicas diferentes, em termos de precipitacéo
média anual, topografia, tipo de solos e tipo de uso. Isto pode ser explicado pelo facto das alteracdes
das concentragdes de carbono nos diferentes reservatorios ndo dependerem apenas das actividades
humanas, mas também dos processos biogeoquimicos e climaticos e suas interagdes com o ciclo
do carbono (Lal 2004). Nas florestas naturais existe grande diferenca na capacidade de acumular
biomassa e armazenar carbono, principalmente devido a grande diversidade de espécies e da alta
variabilidade existente entre individuos, ainda que sejam de uma mesma espécie (Baker et al., 2004
e Silvaet al., 2017).

As estimativas do estoque de carbono do presente estudo apresentam algumas diferencas em
relacdo aos outros estudos em areas similares. Isto pode ser explicado por varios factores, entre os
quais, a localizacdo da area de estudo, a altura em que as equacdes alométricas usadas para estimar
a biomassa e a posterior o estoque de carbono da vegetacdo foram desenvolvidas, se calhar quando
a vegetacdo apresentava menos danos (Clark e Kellner 2012). Ainda aliado a isto, qualquer
actividade relacionada ao uso da terra que modifique a quantidade de biomassa na vegetacédo e no
solo tem potencial para alterar a quantidade de carbono armazenada e emitida para a atmosfera, o

que influencia directamente a dindmica do clima da terra (Rugnitz e Chacon 2009).
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5. CONCLUSOES

Com este trabalho pretendeu-se estimar o estoque de carbono nos ecossistemas florestais da

provincia de Manica em quatro regimes de uso, nomeadamente Coutada, Reserva florestal, Floresta

comunitaria e Concessao florestal tendo em conta os niveis de cobertura, apresentando-se neste

capitulo as principais conclusdes baseadas na analise dos resultados:

Em todos os regimes de uso estudados no Miombo e Mopane, o solo foi a componente que
apresentou maior média de estoque de carbono, correspondendo a mais de 60% do estoque
total em todos os regimes, seguido pela vegetacao arborea. O mesmo nédo se constatou para
a FSVM onde 50% do estoque de carbono foi contribuicdo da vegetacdo arbdrea e a parte
remanescente repartida pelas outras componentes, onde coube ao solo 39%. O carbono das
herbaceas, raizes e serapilheira foi pouco expressivo em todos os regimes de uso estudados

ndo chegando a ultrapassar 11% para as raizes e 1% para as herbaceas e serapilheira.

Foi estimado o estoque de carbono médio no Miombo de 83,57 ton/ha para Coutada 9/13;
127,2 ton/ha para a Floresta comunitaria e 89,77 ton/ha para a Concessao florestal; no
Mopane de 97,95 para a Coutada 7 e na FSVM de 555,67 ton/ha para a Reserva florestal.
A Reserva florestal foi o regime de uso que apresentou maior estoque de carbono médio e
em todos os regimes verificou-se tendéncia de proporcionalidade directa entre o estoque
de carbono médio e os niveis de cobertura, excepto para a Reserva florestal, provavelmente
devido a maior dispersdo dos valores dos estoques de carbono em relacdo a média,
podendo-se concluir com estes resultados que existe uma relacdo entre o estoque de

carbono florestal e os niveis de cobertura florestal.
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6. RECOMENDACOES

e O presente estudo, revela o potencial que os ecossistemas florestais da Provincia de Manica
tém de estocar carbono nas suas componentes, sobretudo o solo e as arbodreas. De referir
que se trata apenas de estimativas que podem ser melhoradas, podendo ser feitas futuras
repeticGes de levantamentos, quantificagdes e analises estatisticas que possam contribuir

para a aferi¢cdo de melhores resultados.

e Devem ser realizados mais estimativas de estoque de carbono médio tendo em conta o0s
regimes de uso e niveis de cobertura, para servirem de indicadores da qualidade ambiental
e também como instrumento para tomada de decisfes que visem atitudes conservacionistas

da floresta e sua biodiversidade.
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Anexo 1: Ficha de campo para registo do peso himido da vegetacdo herbacea e serapilheira para cada tipo de

vegetacdo e regime de uso. Onde: Lat= latitude e Long= Longitude.

Provincia Distrito Data:__ / /
Regime de uso Tipo de vegetacao
Tamanho da Parcela X Coordenadas: Lat Long
Herbéceas e serapilheira
Parcela Sub-parcela Peso himido (kg) Observagoes
Herbéaceas Serapilheira
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Anexo 2: Ficha de campo para registo do DAP da vegetacdo arbdrea para cada tipo de vegetagdo e regime de uso.
Onde: DAP=diametro a altura do peito; Ht- altura total; Hc=altura comercial; ID- identificacdo da arvore; Lat= latitude

e Long= Longitude.

Provincia Distrito Data: [/ /
Regime de uso Tipo de vegetacao
Tamanho da Parcela X Coordenadas: Lat Long

Vegetacdo arborea
ID | Nome cientifico Nome local Dap Altura (m) Observagoes
(cm)

Ht Hc
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Anexo 3: Ficha de Laborat6rio para o registo do peso seco diario para a vegetacdo herbacea

Provincia

Regime de uso

Distrito

Vegetacao herbacea

Tamanho da Sub-parcela X

Amostra | Peso
Humido
(kg)

Peso seco (Kg

10

20
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60
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80

90

10°
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Anexo 4: Ficha de Laborat6rio para o registo do peso seco diario para a serapilheira.

Provincia

Regime de uso

Distrito

Serapilheira

Tamanho da Sub-parcela X

Amostra | Peso

Peso seco (Kg

HUmido | 1°
(kg)

20

30

40

50

60

70

80

90

10°
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Anexo 5: Ficha de laboratdrio para o registo da densidade e teor de carbono do solo para cada regime de uso. Onde:

Ds= densidade do solo e Cs= teor de carbono do solo.

Parcela

Ds (kg/m3)

Cs (%)

Observagoes

Flavia Tchalque Dimande

108




Anexo 6: Médias de estoque de carbono por componente.

Tabela 1. Média de estoque de carbono por componente na Floresta comunitéria

Média de estoque de C (ton/ha)

Componentes | Alto Meédio Baixo Média %

Arborea 19.04 13.31 11.54 14.63 17.92
Herbacea 0.23 0.30 0.22 0.25 0.31
Serapilheira 0.36 0.43 0.14 0.31 0.38
Raiz 6.14 4.53 3.80 4.82 5.91
Solo 60.49 62.57 61.81 61.62 75.49
Total 86.26 81.14 77.51 81.63 | 100.00

Tabela 2. Média de estoque de carbono por componente na Coutada 9/13

Média de estoque de C (ton/ha)

Componentes | Alto Médio Baixo Média %

Arbodrea 8.94 6.37 4.46 6.59 13.48
Herbacea 0.18 0.17 0.27 0.20 0.42
Serapilheira 0.31 0.11 0.33 0.25 0.52
Raiz 3.33 2.50 1.81 2.55 5.21
Solo 35.04 41.80 41.07 39.30 80.38
Total 47.80 50.96 47.94 48.90 | 100.00

Tabela 3. Média de estoque de carbono por componente na Concessao florestal

Média de estoque de C (ton/ha)

Componentes | Alto Médio Baixo Média %

Arborea 8.60 5.82 3.81 6.08 10.52
Herbacea 0.14 0.33 0.36 0.28 0.48
Serapilheira 0.18 0.48 0.00 0.22 0.38
Raiz 3.16 2.17 1.40 2.25 3.89
Solo 61.93 38.05 46.81 48.93 84.73
Total 74.02 46.85 52.37 57.75| 100.00
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Tabela 4. Média de estoque de carbono por componente na coutada 7

Média de estoque de C (ton/ha)

Componentes | Alto Medio Baixo Media %

Arborea 19.64 10.35 6.65 12.21 19.07
Herbacea 0.15 0.05 0.05 0.08 0.13
Serapilheira 0.48 0.15 0.08 0.24 0.37
Raiz 6.36 3.83 2.28 4.16 6.49
Solo 50.74 50.90 40.37 47.34 73.93
Total 77.37 65.29 49.43 64.03 | 100.00

Tabela 5. Média de estoque de carbono por componente na Reserva florestal

Média de estoque de C (ton/ha)

Componentes | Alto Médio Baixo Média %

Arborea 145.23 28.89 101.71 91.94 49.80
Herbacea 0.05 0.04 0.05 0.05 0.03
Serapilheira 0.53 1.09 0.70 0.77 0.42
Raiz 31.54 8.98 21.77 20.76 11.25
Solo 68.48 74.16 70.64 71.10 38.51
Total 245.83 113.17 194.87 184.62 | 100.00
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Anexo 7: Estoque de carbono total por tipo florestal

a) Miombo
Floresta Comunitéria
Estoque de carbono (ton/ha)

Parcela | Niveis | Arborea | Herbacea | Serapilheira | Raiz | Solo | Média | Total

3000B | Alto 97.05 0.80 1.60 | 7.73| 44.06 | 30.25 | 151.24
3000D | Alto 62.43 0.99 186 | 537 | 52.88| 24.71 | 123.53
3000E | Alto 58.52 1.12 123 | 4.88| 74.38| 28.03 | 140.13
3000K | Alto 86.68 0.73 099 | 6.60| 70.62 | 33.12 | 165.62
3000A | Médio 41.86 1.43 2.12 | 3.69|103.42 | 30.50 | 152.52
3000C | Médio 72.10 1.43 2.75| 6.08| 47.77 | 26.03 | 130.14
3000F | Médio 58.06 1.23 0.68 | 4.92| 40.04 | 20.99 | 104.94
3000H | Médio 40.96 0.66 1.28 | 3.42 | 59.06 | 21.08 | 105.38
3000G | Baixo 20.68 0.90 095| 1.83| 79.49| 20.77 | 103.84
30001 | Baixo 47.11 1.05 0.21| 3.66| 45.24| 19.46 | 97.28
3000J | Baixo 63.78 0.83 0.76 | 5.34| 58.07 | 25.75 | 128.77
3000L | Baixo 53.10 0.80 0.35| 4.36| 64.43 | 24.61 | 123.04
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Coutada 9/13

Estoque de carbono (ton/ha)

Parcela | Niveis | Arborea | Herbacea | Serapilheira | Raiz | Solo | Média | Total

2000F | Alto 60.24 1.12 2.68 | 3.65 | 36.36 | 20.81 | 104.06
2000G | Alto 49.72 0.76 2.46 | 3.28 | 48.21 | 20.89 | 104.43
2000H | Alto 55.71 1.11 0.70 | 3.49 | 2756 | 17.71| 88.57
2000M | Alto 48.77 1.90 196 | 3.12 | 39.11 | 1897 | 94.86
2000P | Alto 64.37 0.65 1.37 | 3.82 | 31.82 | 20.41 | 102.04
2000Q | Alto 42.99 0.77 2.05|2.60|27.19| 1512 | 75.61
2000B | Médio 56.80 0.33 0.67 | 3.45|36.94 | 19.64 | 98.18
2000D | Médio 32.77 0.89 0.08 | 2.21 | 53.80 | 17.95| 89.75
2000E | Médio 31.19 1.50 0.00 | 2.00 | 48.60 | 16.66 | 83.29
20001 | Médio 24.10 1.21 0.11]1.67 |36.12 | 12,64 | 63.21
2000K | Médio 34.44 1.44 0.30 | 2.47 | 46.20 | 16.97 | 84.85
2000N | Médio 50.12 0.59 1721 3.22|129.15| 16.96 | 84.80
2000A | Baixo 31.08 1.68 0.00 | 2.19 | 45.45 | 16.08 | 80.40
2000C | Baixo 16.84 1.10 0.00 | 1.20 | 41.80 | 12.19 | 60.94
2000J | Baixo 17.96 2.68 0.00 | 1.29 | 49.33 | 14.25| 71.26
2000L | Baixo 44.63 1.32 139|274 |33.61| 16.74| 83.69
20000 | Baixo 20.68 1.55 0.73 | 1.46 | 46.75 | 14.23 | 71.17
2000R | Baixo 29.54 1.44 0.85| 1.97 | 29.46 | 12.65| 63.25
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Concessao florestal

Estoque de carbono (ton/ha)

Parcela | Niveis | Arborea | Herbacea | Serapilheira | Raiz | Solo | Média | Total

5000K | Alto 57.45 1.81 0.29 | 3.27 | 60.97 | 24.76 | 123.79
5000M | Alto 40.25 0.69 1.28 | 2.53 | 59.18 | 20.79 | 103.93
5000N | Alto 50.53 0.68 0.78 | 3.17 | 55.16 | 22.06 | 110.31
50000 | Alto 66.40 0.60 0.57 | 4.09 | 58.94 | 26.12 | 130.60
5000P | Alto 43.70 0.88 2.04 | 2.83 | 76.68 | 25.22 | 126.12
5000Q | Alto 51.23 0.43 159 | 3.10 | 60.66 | 23.40 | 117.01
5000C | Médio 41.84 1.05 0.05| 254 |29.68 | 15.03| 75.17
5000D | Médio 45.35 1.13 0.00 | 2.72 | 18.40 | 13.52 | 67.59
5000H | Médio 26.60 2.51 0.00 | 1.75]29.05| 11.98 | 59.91
50001 | Médio 31.68 2.45 0.00 | 2.01 | 64.85 | 20.20 | 100.99
5000L | Médio 36.34 3.43 0.00 | 2.16 | 25.96 | 13.58 | 67.89
5000R | Médio 27.82 1.32 1.86 | 1.87 | 60.36 | 18.65| 93.23
5000A | Baixo 28.47 1.79 0.00 | 1.82 | 35.99 | 13.61 | 68.06
5000B | Baixo 9.23 0.95 0.00 | 0.64 | 49.05 | 11.97 | 59.87
5000E | Baixo 30.07 1.36 0.00 | 1.69 | 33.14 | 13.25| 66.26
5000F | Baixo 16.30 2.49 0.00 | 1.00 | 53.42 | 14.64 | 73.21
5000G | Baixo 15.72 1.83 0.00 | 1.15|30.50| 9.84| 49.21
5000J | Baixo 37.29 4.53 0.00 | 2.10 | 78.74 | 24.53 | 122.65
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b) Mopane

Coutada 7

Estoque de carbono (ton/ha)
Parcela | Niveis | Arbdrea | Herbacea | Serapilheira | Raiz | Solo | Média | Total
1000C | Alto 44.47 0.65 1.92 | 438 | 78.39 | 25.96 | 129.80
1000D | Alto 65.02 0.57 224 | 753 | 47.74 | 24.62 | 123.11
1000L | Alto 67.30 0.10 0.17| 7.15| 26.11 | 20.17 | 100.83
1000H | Médio 40.44 0.14 1.09 | 4.05|47.34| 18.61| 93.05
10001 | Médio 46.73 0.25 0.66 | 4.18 | 76.57 | 25.68 | 128.39
1000K | Médio 31.85 0.13 0.64 | 2.92| 2846 | 12.80| 64.01
1000N | Médio 46.57 0.34 0.07 | 4.18 | 51.24 | 20.48 | 102.40
1000A | Baixo 55.20 0.87 0.30 | 3.07 | 42.14 | 20.31 | 101.57
1000B | Baixo 73.09 0.26 0.00 | 3.82 | 4450 | 24.33 | 121.67
1000E | Baixo 0.71 0.42 0.71] 0.06 | 30.48 | 6.48| 32.39
1000F | Baixo 11.29 0.51 0.16 | 0.61| 47.73 | 12.06 | 60.29
1000G | Baixo 107.69 0.28 0.07 | 411 | 1576 | 25.58 | 127.91
1000J | Baixo 30.95 0.22 1.10| 1.75| 4459 | 15.72 | 78.60
1000M | Baixo 46.79 0.07 051 | 254 | 57.42 | 21.47 | 107.33
c) FSVM

Reserva florestal

Estoque de carbono (ton/ha)
Parcela | Niveis | Arborea | Herbacea | Serapilheira | Raiz | Solo | Média | Total
4000A | Alto | 1848.92 0.22 1.34 | 75.40 | 43.63 | 393.90 | 1969.52
4000C | Alto | 1262.67 0.14 1.09 | 51.82 | 45.78 | 272.30 | 1361.50
4000G | Alto 142.18 0.04 224 | 8.92|84.19| 4751 | 237.57
4000L | Alto 260.13 0.25 4.23113.84|80.65| 71.82| 359.10
4000N | Alto 116.78 0.53 435| 7.72|88.16 | 43,51 | 217.53
4000F | Médio 41.01 0.08 2.80 | 3.40|57.05| 20.87 | 104.33
4000H | Médio | 122.75 0.28 513 | 7.99|86.90| 44.61 | 223.05
40001 | Médio | 173.59 0.24 7.65|10.79 | 76.96 | 53.85 | 269.23
4000J | Médio | 181.28 0.33 526 |11.60 | 78.11 | 55.32 | 276.58
40000 | Médio | 203.65 0.18 6.32 | 11.13 | 71.81 | 58.62 | 293.08
4000B | Baixo | 1070.24 0.53 0.72 | 43.40 | 18.90 | 226.76 | 1133.79
4000D | Baixo | 1253.70 0.11 1.72 1 50.84 | 90.82 | 279.44 | 1397.19
4000E | Baixo 53.60 0.39 1.69| 4.13|84.68 | 28.90 | 144.49
4000K | Baixo | 147.60 0.09 9.74 | 9.02 |64.54 | 46.20 | 230.99
4000M | Baixo 17.72 0.08 359 | 1489426 | 23.43| 117.13
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Anexo 8: Tabelas de ANOVA por componente, regime de uso e ecossistemas.

1. Coutada 7

a) Componente arbdrea

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 547 273.5 0.521 0.623
Parcela 6 5945 990.8 1.887 0.251
Erro 5 2625 525.0

Total 13

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

b) Componente herbacea

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 0.100 0.050 1.104 0.401
Parcela 6 0.380 0.063 1.394 0.366
Erro 5 0.227 0.045

Total 13

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

c) Serapilheira

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 2.281 1.1405 2.368 0.189
Parcela 6 1.557 0.2595 0.539 0.763
Erro 5 2.408 0.4815

Total 13

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

d) Solo
Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 386 191.5 0.831 0.488
Parcela 6 2490 415.0 1.801 0.267
Erro 5 1152 230.4
Total 13

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.
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e) Raiz

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 35.16 17.58 7.786 0.0291
Parcela 6 10.13 1.69 0.748 0.6374
Erro 5 11.29 2.26

Total 13

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

2. Floresta comunitaria

a) Componente arborea

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 1967 983.5 2.269 0.185
Parcela 3 113.9 38.0 0.088 0.964
Erro 6 2600.5 433.4

Total 11

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

b) Componente herbacea

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 0.2192 0.1096 2.995 0.125
Parcela 3 0.3085 0.1028 2.810 0.130
Erro 6 0.2195 0.366

Total 11

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

c) Serapilheira

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 2.808 1.4040 4.622 0.061
Parcela 3 1.476 0.4920 1.620 0.281
Erro 6 1.822 0.3037

Total 11

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.
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d) Solo

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 8.9 4.5 0.011 0.989
Parcela 3 1176.7 392.2 0.956 0.472
Erro 6 2462.4 410.4

Total 11

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

e) Raiz
Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 11.539 5.769 2.277 0.184
Parcela 3 0.792 0.264 0.104 0.955
Erro 6 15.204 2.534
Total 11

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

3. Coutada 9/13

a) Componente arbdrea

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 2178.1 1089.1 9.306 0.00522
Parcela 5 483.3 96.7 0.826 0.55892
Erro 10 1170.3 117.0

Total 17

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

b) Componente herbacea

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 1.481 0.7405 3.705 0.0625
Parcela 5 1.708 0.3415 1.709 0.2201
Erro 10 1.998 0.1998

Total 17

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.
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c) Serapilheira

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 7.646 3.823 10.514 0.00348
Parcela 5 2.897 0.579 1.593 0.24790
Erro 10 3.636 0.364

Total 17

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

d) Solo
Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 165 82.50 1.936 0.195
Parcela 5 630 125.99 2.957 0.068
Erro 10 426.1 42.61
Total 17

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

e) Raiz
Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 6.951 3.476 9.404 0.00504
Parcela 5 1.462 0.292 0.791 0.57943
Erro 10 3.696 0.370
Total 17

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

4. Concessdo florestal

a) Componente arborea

Fonte de variagao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 2.478 1.2388 9.238 0.00534
Parcela 5 0.430 0.0860 0.641 0.67421
Erro 10 1.341 0.1341

Total 17

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.
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b) Componente herbacea

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 3.196 1.5980 5.257 0.0275
Parcela 5 0.784 0.1568 0.516 0.7591
Erro 10 3.040 0.3040

Total 17

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

c) Serapilheira

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 3.786 1.8928 6.818 0.0136
Parcela 5 2.270 0.4540 1.635 0.2374
Erro 10 2.776 0.2776

Total 17

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

d) Solo
Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 1752 875.8 4.482 0.0408
Parcela 5 1866 373.1 1.909 0.1797
Erro 10 1954 195.4
Total 17

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

e) Raiz

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 2.3395 1.1698 12.241 0.00205
Parcela 5 0.3097 0.0619 0.648 0.66959
Erro 10 0.9556 0.0956

Total 17

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.
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5. Reserva florestal

a) Componente arborea

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 863770 431885 2.066 0.189
Parcela 4 2271615 567904 2.717 0.107
Erro 8 1672206 209026

Total 14

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

b) Componente herbacea

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 0.0009 0.00045 0.011 0.989
Parcela 4 0.0185 0.00464 0.114 0.974
Erro 8 0.3244 0.04055

Total 14

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

c) Serapilheira

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 20.27 10.135 2.371 0.155
Parcela 4 41.38 10.334 2.420 0.134
Erro 8 34.19 4.274

Total 14

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

d) Solo

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 82 41.2 0.139 0.8723
Parcela 4 3907 976.8 3.298 0.0709
Erro 8 2369 296.1

Total 14

Onde: Gl - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.
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e) Raiz

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 1280 640.2 1.926 0.208
Parcela 4 3314 828.4 2.492 0.126
Erro 8 2659 3324

Total 14

Onde: GI - Graus de liberdade, SQ - Soma dos quadrados, QM - Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel

de significancia de 5%.

6. Miombo

a) Analise de variancia de carbono total no miombo

Fonte de variagdo GL SQ QM Fcal. Valor p
Regimes de uso 2 3343 16715 26.58 0.0049
Niveis de cobertura 2 1807 903.5 14.37 0.0116
Erro 4 252 62.9

Total 8 5402

Onde: GI- Graus de liberdade, SQ- Soma dos quadrados, QM- Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel de

significancia de 5%

b) Analise de variancia de carbono total no miombo tendo em conta os niveis de cobertura

Fonte de variacao GL SQ QM Fcal. Valor p
Regimes de uso 2 9787 4893 18.31 1.77 e-06
Niveis de cobertura 2 15130 7565 28.30 1.43 e-08
Erro 43 11493 267

Total 47 36410

Onde: GI- Graus de liberdade, SQ- Soma dos quadrados, QM- Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel de

significancia de 5%

7. Andlise de variancia de carbono total no para os trés ecossistemas

Fonte de variagao GL SQ QM Fcal. Valor p
Niveis de cobertura 2 2540266 1270133 10.784 0.000361
Parcela 47 1822700 38781 0.329 0.999587
Erro 27 3180055 117780

Total 77

Onde: GI- Graus de liberdade, SQ- Soma dos quadrados, QM- Quadrado médio, Fcal. — Fisher calculado e nivel de

significancia de 5%

Flavia Tchalque Dimande

121



