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RESUMO
O conhecimento da quantificacdo da densidade de carbono no solo é fundamental para a

caracterizacdo e monitoramento de uma dada area em relacdo a qualidade do solo, e este
também serve como indicador-chave na prestacdo de servigcos ambientais. O presente
trabalho foi realizado na Provincia de Gaza no parque nacional de Banhine e teve como
objectivo quantificar a densidade de carbono abaixo de solo dos principais tipos de
vegetacao tropical seca. Para o efeito, foram definidas trés classes de uso e cobertura de
terra, nomeadamente floresta de mopane , floresta de mecrusse e pradaria arborizada ,
onde foram estabelecidas 45 parcelas de 25x20 no total e para cada estrato florestal
foram estabelecidas 15 parcelas .As amostras do solo foram colhidas no centro de cada
parcela nos diferentes estratos florestais concretamente nas subparcelas de 1mxim
foram feitas covas de 1metro de profundidade nas subparcelas. Foi considerado 5
camadas de perfil do solo , com as respectivas distancias entre elas 0-0.2m, 0.2-
0.4m,0.4-0.6m,0.6-0.8m,0.8-1m. foram colhidas as amostras do solo ndo perturbado e
perturbado em cada camada .As amostras do solo perturbado e ndo perturbado foram
levadas ao laboratdrio para determinar o carbono no solo, as amostras do solo ndo
perturbado foram levadas para determinar a densidade aparente apartir do método
volumétrico cilindrico conhecido (EMBRAPA,2017) e as amostras de solo perturbado
foram levadas para a determinacdo do teor do carbono organico Total partir do método
de Walkley-Black (EMBRAPA ,2017 ) e o carbono abaixo do solo foi determinado pela
equacdo de Pearson e Sarah. Tendo sido calculado o carbono no solo foi possivel
verificar densidade de carbono abaixo do solo para cada tipo florestal e que impacto este
tem nos diferentes estratos florestais.

Palavras-chaves: Estratos florestais, Densidade aparente, Teor de carbono organico no

solo e Estoque de carbono no solo.



ABSTRACT
Knowledge of quantifying soil carbon density is fundamental for characterizing and

monitoring a given area in relation to soil quality, and this also serves as a key indicator
in the provision of environmental services. The present work was carried out in Gaza
Province in the Banhine national park, and aimed to quantify the below-ground carbon
density of the main types of dry tropical vegetation. For this purpose, three classes of
land use and coverage were defined, namely mopane forest, mecrusse forest and
wooded prairie, where 45 plots of 25x20 in total were established and for each forest
stratum 15 plots were established. Soil samples were collected in the center of each plot
in the different forest strata, specifically in the 1Imx1m subplots, 1 meter deep pits were
made in the subplots. 5 soil profile layers were considered, with the respective distances
between them 0-0.2m, 0.2-0.4m,0.4-0.6m,0.6-0.8m,0.8-1m. samples of undisturbed and
disturbed soil were taken in each layer. Samples of disturbed and undisturbed soil were
taken to the laboratory to determine carbon in the soil, samples of undisturbed soil were
taken to determine apparent density using the volumetric method known cylindrical
(EMBRAPA, 2017) and the disturbed soil samples were taken to determine the Total
organic carbon content using the Walkley-Black method (EMBRAPA, 2017) and the
carbon below ground was determined by equation 1 of Pearson and Sarah 2005 . Having
calculated the carbon in the soil, it was possible to verify the carbon density below the
ground for each forest type and what impact this has on the different forest strata

Keywords: Forest strata, Bulk density, Soil organic carbon content and Soil carbon
stock.

Vi



1.INTRODUGCAO.
Mocambique é um dos poucos paises da Africa Austral que ainda detém uma

consideravel &rea de florestas nativas e outras formagdes lenhosas nativas, compostas

principalmente por Mecrusse e Mopane (Magalhaes, 2018).

As florestas tropicais tém enormes beneficios para além de contribuirem de forma
significativa para o estoques de didxido de carbono presente na biomassa acima do solo
e abaixo do solo e na matéria organica do solo (Van der Sand et al., 2018). no entanto
elas sofrem degradacdo devido a pressdo exercida pela actividade humana (Gardner, et
al.,2010).

O solo representa 0 maior reservatério terrestre de C sendo aproximadamente trés vezes
o0s estoques de C na vegetacdo e duas vezes o estoque de C na atmosfera (Smith et al.,
2020). O sequestro total de carbono do solo inclui os componentes do carbono organico
do solo e carbono inorganico (FAO, 2022). Portanto, pequenas mudancas nos estoques
de C podem, assim, ter impactos significativos na atmosfera e na mudanca do clima.
Estimativas recentes mostram que o C do solo representa 25% do potencial das solucbes
baseadas na natureza (potencial total, 23,8 Pg de CO2 equivalente por ano), dos quais
40% estdo na protecdo do C existente do solo e 60% na recarbonizacdo de solos
degradados (Bossio et al., 2020).

O conhecimento da quantificacdo da densidade de carbono no solo é fundamental para a
caracterizacdo e monitoramento de uma dada area em relacéo a qualidade do solo, e este
também serve como indicador-chave na prestacdo de servigcos ambientais (Oliveira et
al., 2015).

O presente estudo tem como objectivo quantificar a densidade de carbono abaixo do
solo nos trés tipos de vegetacdo tropical seca na provincia de Gaza concretamente no
parque nacional de Banhine, visto que ndo existem pesquisas do género especificando
os trés tipos de vegetacdo no pais . Ao quantificar a densidade de carbono abaixo de
solo poderéa se saber de forma clara a quantidade de carbono existente abaixo do solo

nos trés tipos de vegetacao florestal seca e isto podera contribuir para a determinacéo do



potencial desses tipos de vegetacdo em armazenar carbono abaixo do solo esse factor é

importante para a implementacdo de iniciativas REDD+ a nivel nacional..

1.1.PROBLEMA DE ESTUDO E JUSTIFICACAO
A Conservacdo dos estoques de carbono nos solos florestais e outros tipos de vegetacao,

a preservacao das florestas nativas, sistemas agro-florestais e recuperacdo das areas
degradadas sdo algumas das acGes ou servigos oferecidos pelos ecossistemas florestais

que contribuem para a reducéo do dioxido de carbono na atmosfera (Junior,2004).

O presente estudo, foi realizado no parque nacional de Banhine na provincia de Gaza
porque o parque nacional de Banhine destaca-se pela existéncia de habitat caracterizado
por uma vegetacdo multi-estratificada onde ocorrem espécies arbdreas e herbaceas,
(Manjate,2004).

Existem varias pesquisas do géenero referente quantificagdo da densidade de carbono
abaixo de solo pesquisas por exemplo como de Sitoe, 2012 e Flavia,2018. Porem o
problema fundamental que sustenta o presente estudo , surge em parte devido a escassez
de estudos que reportam a quantificacdo da densidade de carbono abaixo do solo a
1metro de profundidade nos trés tipos de vegetacao seca nesta area de estudo neste caso
na provincia de Gaza concretamente no parque nacional de Banhine , e os estudos que
ja foram realizados tiveram mais enfoque nas florestas de miombo e com uma

profundidade menos de 1metro



1.2.0BJECTIVOS

1.2.1.0bjectivo geral
v Quantificar a densidade de carbono abaixo de solo dos principais tipos de

vegetacao tropical seca no parque Nacional de Banhine
1.2.2.0bjectivos especificos
v" Auvaliar a distribuicdo vertical do carbono orgénico do solo nos diferentes tipos
de vegetacédo

v Comparar os contetdos de carbono nos diferentes tipos de vegetacdo



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Carbono
O carbono é considerado elemento fundamental para a vida devido as quatro ligagdes

covalentes que permitem que seja a estrutura essencial de composto como proteinas
Jipidos , carbohidratos e outros. O carbono também tem papel importante no ciclo de
carbono dos ecossistemas ,durante a fotossintese o carbono e usado pelas plantas para
producdo de oxigénio e hidratos de carbono e durante a respiracdo € libertado para

atmosfera (Souza et al.,2012).

2.2.Ciclo de carbono
A dindmica de um ecossistema depende de uma série de factores e ciclos, como 0s

ciclos biogeoquimicos ( Barbetta , 2003), Dentro dos ciclos biogeoquimicos, estdo o da
agua, do nitrogénio, do fésforo, do carbono, do oxigénio e do enxofre ( Barbetta ,
2003). Contudo, neste projecto da se mais énfase o ciclo de carbono.( Barbetta , 2003)
O Ciclo do Carbono consiste na transferéncia do carbono na natureza, através das varias

reservas naturais existentes, sob a forma de didxido de carbono(Barbetta, 2003).

Para equilibrar o processo de respiragdo, o carbono é transformado em dioxido de
carbono. Outras formas de producdo de dioxido de carbono sdo através das queimadas e

da decomposicdo de material organico no solo (Barbetta, 2003).

Na presenca da luz, as plantas retiram o didxido de carbono, usam o carbono para
crescer e retornam o oxigénio para atmosfera. Durante a noite, na respiracdo, este
processo inverte, e a planta libera CO2 excedente do processo de fotossintese. ( Barbetta
,2003) O carbono pode ficar retido na biomassa (tanto na parte aérea, Como nas raizes)
ou ser liberado para a atmosfera, por exemplo quando este material vegetal for
queimado (Barbetta,2003).

Atmosfera
760

1. Oceano
G 38000
N 0.4

Vegetééo + Solo
620 2500

Fornmacoes Geologicas
5000 =

Figura 1 ciclo de carbono Fonte: Franga et al., (2011).



2.2.1.Carbono do solo
Definiu-se carbono do solo como sendo o carbono organico presente nos solos minerais

e inorganicos numa profundidade de até 30 cm (FAO 2006). O carbono organico do
solo é encontrado na biomassa dos microrganismos, no himus, nos residuos vegetais e
animais em diferentes estagios de decomposicdo e em materiais inertes como o carvdo
vegetal e animal e na forma inorganica em carbonatos, bicarbonatos e dioxido de
carbono.(Roberto et al., 2014).

o carbono do solo estd presente na forma organica e inorganica. A forma orgéanica
equivale a maior reserva em interacdo 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 &guas profundas e finalmente para os oceanos por lixiviagdo como
carbono organico dissolvido ou para a atmosfera por via da actividade microbiana como
dioxido de carbono em solos areados ou metano em solos saturados com
agua.(Machado,2005).

As plantas, através da fotossintese, capturam o CO2 da atmosfera e acumulam grandes
quantidades no solo. O carbono é importante no solo, 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 dgua nas camadas mais profundas do
solo. Em contrapartida, o desmatamento, a queima de combustiveis fdsseis,
revolvimento do solo, aracdo e gradagem continuas proporcionam a emissao de CO2

para a atmosfera (Meersmans,2009).

A concentracdo do carbono orgéanico é inversamente proporcional a densidade do solo,
isso acontece porque o proprio acumulo 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 variagdo no
estoque de carbono, regula os teores do referido elemento emitido para a atmosfera
(Silva et al., 2007).

A quantidade de carbono organico armazenado no solo resulta do equilibrio entre
entradas e saidas de carbono, condicionadas pelo processo de decomposicdo da

5



biomassa pela actividade microbiana e mineralizacdo, onde parte deste carbono volta a
atmosfera ( Roberto et al ., 2014). E ainda, outra parte do carbono organico é levada
pelos rios até chegar aos oceanos, onde se deposita sob forma de Carbonatos. Néo
obstante a decomposicéo de residuos organicos € influenciada pelos elementos do clima

como a temperatura e a precipitacdo (Acenolaza et al., 2014).

Estima-se que a quantidade de carbono estocada no solo, até 1m de profundidade, € de
aproximadamente 1576 Pg de C (Eswaran et al.,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 concentracdes 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 deposicao de matéria organica no periodo chuvoso do ano.

Para além de desempenhar um papel primordial no ciclo hidrolégico, no ciclo de
carbono e dos nutrientes, 0 solo contém uma grande parte da biodiversidade terrestre e é
a base de sustentagdo das espécies vegetais e florestais (Bauhus et al., 2002). E também
reconhecido por varios autores como tendo potencial para ser o maior reservatorio de
carbono terrestre (Madeira et al., 2004) , assumindo deste modo um papel de destaque

no ciclo global do carbono, tornando-se importante a sua estimacao.

As propriedades fisicas do solo sdo importantes na perspetiva de sequestro e estocagem
de carbono, podendo ser significativas para a realidade climéatica global. Muitas
variaveis 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 et al., 2008).

Além da textura, a drenagem do solo tém efeito significativo sobre o teor do carbono
organico no perfil do solo, sendo a interacdo dessas duas propriedades significativa em

todas as profundidades (Meersmans, 2009). Em contrapartida a eroséo, decomposigéo



(aerdbica e anaerobica), volatilizacdo e lixiviagdo sdo 0s principais processos

responsaveis pelas perdas de carbono para a atmosfera (Lal et al., 2007).

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

A altitude, défice hidrico e teores de argila e aluminio sdo caracteristicas responsaveis
pelas maiores variacdes dos estoques de carbono até 1m. Existe correlacdo positiva
entre o teor de C no solo e a altitude. A correlacdo aponta a influéncia do regime
hidroldgico sobre a dindmica do CO e sua migracdo para areas rebaixadas no terreno
(Manfrinato et al., 2002).

A argila possui uma das propriedades fisicas determinantes para a estabilizacdo da
matéria organica do solo e que os estoques de carbono do solo possuem correlacdo
directa com ela. (Aduan, et al., 2003) Outros autores, também observaram a influéncia
da textura na estabilidade fisica da matéria organica, em que os estoques carbono do
solo sobre a vegetacdo nativa em solos de textura muito argilosa foi superior aos dos

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

Nos ecossistemas florestais a devolucdo de nutrientes e carbono organico para o solo é
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 deposicao da
serapilheira, pois a cobertura vegetal e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo, estdo diretamente relacionados com a manutencdo da fertilidade do mesmo e a
produtividade vegetal. Nesse contexto, a avaliacdo do estoque carbono do orgéanico do
solo em ambientes naturais € muito importante devido a sua sensibilidade as alteragdes

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

O solo é um reservatorio de carbono que sofre mudancas significativas apos a conversdo

de florestas tropicais em outros tipos de uso de terra, como pastagens por exemplo, mas



pouco se sabe sobre sua resposta a perturbaces em florestas em pé (Cerri et al., 2003).
A concentragéo do carbono orgéanico é extremamente varidvel em solos de acordo com
as condicdes climéaticas, sendo baixa em solos de regides 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 0s 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 reservatorio €
resistente a impactos de corte selectivo e incéndio do sub-bosque e ainda néo estava
claro se os disturbios causados pelo homem afectam os solos mais profundos.

2.2.3.Sequestro do carbono no solo

O ciclo de carbono é afectado pela desertificacdo e degradacdo dos solos. As mudancas
de uso de cobertura dos solos afecta a cobertura dos solos e posteriormente a perda de
carbono e por fim a qualidade do solo.(FAO, 2004) A producdo das plantas,
degradacéo do solo e sequestro de carbono sdo processos profundamente ligados. Ao
reduzir a qualidade de solo logo reduz a diminuicdo do carbono solo e
consequentemente um aumento na emissdo de dioxido de carbono para a atmosfera. a
diminuicdo da qualidade de solo faz com haja perda na capacidade de retencdo da agua

e por fim afecta a produtividade das plantas(FAO,2004).

E importante compreender a importancia destas actividades pois qualquer actividade
desenvolvida para o sequestro de carbono na biomassa e nos solos aumentara a matéria
organica nos solos oque proporciona um impacto positivo no meio ambiente, na
actividade agricola e na biodiversidade dos ecossistemas. ( Efigenio, 2007)
Consequentemente um aumento do sequestro de carbono do solo podera melhorar a
fertilidade dos solos e prevenir a degradacdo da terra no processo da desertificacdo
(Efigénio, 2007)



2.3.Métodos de quantificacao do carbono do solo

Existem varios metodos para determinar o teor de carbono no solo. Metodo da
combustdo a seco e considerado padrdo , devido a sua alta precisdo e exactidao nos
resultados. Contudo o carbono orgénico tambem pode ser obtido da seguinte
maneira:pela analise de carbono total do solo e do carbono inorgénico e posteriorimente
subtrairse essa fraccdo da total ; pela determinaco do carbono total apos a remocéo do
carbono inorganico ;oxidacdo de CO por dicromato e subsequente determinacdo do
dicromato n&do reduzido pela oxirredugdo com Fe2+, ou por metodos

calorimetros.(Nelson, 1996)

2.3.1.Determinacéo da densidade aparente do solo

Método do cilindro volumétrico

Tem como principio a obtencdo de massa por pesagem e do volume pela colecta de
amostras de solo ndo perturbadas por meio de um cilindro volumétrico interno
conhecido ( EMBRAPA, 2017).

Primeiramente faz se a colecta de amostras de solo com uso de cilindro metalico de
100cm3 a amostragem foi feita de forma cuidadosa para evitar a compactacéo do solo
no interior do cilindro por meio da escavagéo do solo ao redor do cilindro na medida em
que o cilindro foi inserido no solo. Em seguida mede-se e anota-se em triplicata as
dimens@es do cilindro em que contem as amostras usando um paquimetro e com esses
dados e possivel calcular o volume do cilindro. Logo remove-se a amostra do cilindro e
transfere-se para o recipiente numerado e de massa conhecida

As amostras sdo colocadas na estufa a 105°C por48 horas, sdo retiradas da estufa e
esfriadas no dessecador e sdo pesadas numa balanga com capacidade para 200g e com
precisdo de 0.01g. Com esses todos dados e possivel o calculo de densidade aparente

do solo através da seguinte formula

ma
DS = —
v



Onde
Ds é a densidade do solo
ma é a massa de amostra de solo seco a 105°C ate peso constante em g

V é volume do cilindro em cm3

2.3.2.Determinacéo do teor de carbono organico

O teor de carbono é determinado atraves do metodo da oxidacdo hdmida , em que a
matéria organica do solo e oxidada com uma mistura de dicromato de potassio. O calor
desprendido do &cido sulfarico concentrado € de uma fonte externa (como o
aquecimento em placa aquecedora ou bloco digestor) é usado como fonte de energia
para catalisar a reacao de oxidacdo. (EMBRAPA, 2017)

Durante a oxidacdo da matéria organica, assume-se que o dicromato reduzido na reacao
equivale ao carbono orgéanico da amostra. Como se trata de uma reacdo de oxirreducao,
a estequiometria contabiliza o nimero de elétrons transferidos, a valéncia média da
matéria organica do solo é proxima a zero e, ao final da reacdo, todo o carbono oxidavel
sera transformado em CO2 (valéncia +4). A determinacdo do carbono organico ocorre
indiretamente em funcdo da reagdo do carbono presente nos compostos organicos com o
dicromato de potassio. O célculo do teor de carbono organico ¢ efetuado pelo volume de
dicromato de potéssio utilizado na oxidacdo da matéria organica, o qual é obtido pela
diferenca entre o volume de uma prova em branco e da amostra pela titulacdo com a
solucéo de sulfato ferroso amoniacal (EMBRAPA, 2017).

Reagentes e solucdes

E necessario ter a Solugdo de dicromato de potassio (K2Cr207) 0,0667 mol L-1 e
depois é Dissolvido 39,22 g de K2Cr207 previamente seco em estufa a 105 °C por 1
hora em aproximadamente 300 mL de agua destilada em baldo volumétrico de 2 L.
Preparou se uma solucdo de 1 L de &cido sulfurico concentrado (96%) e 600 mL de
agua destilada (realiza-se a mistura com baldo sob &gua corrente, agita-se lentamente e
ndo tampa-se completamente o baldo). Junta-se a mistura fria a solu¢gdo com dicromato,
agitou-se bem para dissolver todo o sal em bal&o, deixou-se esfriar e completar o
volume do baldo a 2 L com &gua destilada. Como essa solucdo aqueceu-se baldo,

colocou-se sob agua corrente para resfriamento. Evita-se o fechamento completo do
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baldo durante todos os procedimentos que envolviam o acido sulfarico para evitar o
risco de explosdo. Quando observa-se cristais no fundo do baldo apds o resfriamento
completo da solugdo, procede-se com a solubilizagcdo com o auxilio de placa agitadora e
ima (EMBRAPA, 2017).

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 sdo colhidas as amostras (EMBRAPA etal
,2017 ). O teor de carbono pode ser determinado pela analise quimica de carbono
organico nos tecidos vegetais pelo método de Walkley-Black (método de oxidacao
himida) e o mais utilizado em laboratdrios devido ao facto de ndo exigir equipamentos
sofisticados (Sato 2013). Tendo a densidade aparente e o teor de carbono pode-se usar a

seguinte relagéo:
Cs=(Ds *E* C) * 100 (Equacdo 1)

Onde: Cs é o estoque de carbono do solo (ton/ha), Ds é a densidade aparente do solo da
camada analisada (g/cm3), E é a profundidade da camada do solo (cm) e C € o teor de
carbono total (% expressa como fraccdo decimal sem unidades) e 100 é o factor de

conversao de g/m3 para ton/ha.

Geralmente as concentragdes do carbono organico do solo sédo altas na camada superior
e decrescem exponencialmente a medida que aumenta a profundidade. Recomenda-se
que a medicdo do estoque de carbono do solo seja feita a 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).

Estudo realizado por (Sallan et al., 2018), mostrou que a dinamica do carbono orgéanico
do solo nos horizontes do subsolo 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 medicoes
do carbono organico do solo devem incluir amostragens em horizontes do subsolo, para

se poder obter informacdes do carbono entre os diferentes tipos de solos.
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2.3.3.Factores que afectam o estoque de carbono no solo
O desmatamento e um dos factores que afecta o estoque de carbono no solo pois este

reduz a deposi¢do da matéria organica no solo devido ao aumento da decomposicéo e da
erosdo causada pelos disturbios dos solos (Lagariene et al., 2010). As mudancas de uso
do solo podem alterar a taxa de decomposicdo da matéria organica, a estrutura e
estabilidade do solo a eroséo, factores estes que exercem influéncia na formacéo e

manutencdo de estoques de carbono no solo (Davison et al.,2006).

A conversdo das areas florestais em areas Agrosilvipastoril pode reduzir de forma

significativa a capacidade do solo armazenar carbono (Mclauchlan , 2006).

Entretanto a capacidade de armazenamento do carbono no solo dos diferentes tipos de
uso de cobertura permanece incerta (Mcsherry et al., 2013), alguns estudos mostram
que as florestas nativas quando séo convertidas em pastagens ou em plantac@es ha perda
de estoque de carbono no solo (Carmo,et al, 2012). Enquanto em alguns estudos
mostram que ocorre um aumento ou mesmo ndo ocorre nenhuma diferenca no
armazenamento do estoque de carbono no solo quando ha conversdo dos diferentes
tipos de uso de cobertura (Fialho et a.l, 2014). O estoque de carbono no solo pode variar
com factores abidticos tais como a topografia, em terrenos com declividade muito
acentuada pode haver um aumento da matéria organica e ainda haver perda dessa
matéria organica devido a erosdo, muitos fragmentos e regeneracdes florestais sdo
ocorrem em areas com alta declividade (Teixeira et al., 2009). Estes por vez ndo usados
pois sdo pouco Uteis param actividade agricola (Asner et al., 2009). As dificuldades de
acesso nas areas com alto declive fazem com que muitos fragmentos e regeneracdes

florestais sim percam e assim ocorre a perda da matéria organica

2.3.3.1.Carbono nos componentes dos ecossistemas florestais
De acordo com (IPCC 2003), existem trés grupos de reservatdrio de carbono

potencialmente elegiveis para o 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 chéo.
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Tabela 1 O Carbono nos componentes de ecossistemas florestais

Tipo de deposito

Descricéo

Biomassa

viva

Biomassa acima do solo

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

Biomassa

Biomassa subterranea

Toda a biomassa de raizes viva. Excluem-se
as raizes finas com menos de 2 mm de
diametro  porque  distinguem-se  com
dificuldades da matéria orgénica do solo.

Biomassa

Biomassa

morta

Madeira morta

Toda biomassa florestal ndo viva que néo faz
parte da serapilheira ou seja aquilo que esta
caido no solo: troncos caidos, arvores mortas

em pé, tocos maiores que 10 cm de diametro.

Serapilheira

Toda biomassa morta acima do solo (folhas,
ramos, caules e cascas de frutos) em

diferentes estagios de decomposicao.

Solo

Matéria organica do solo

Compreende o carbono organico nos solos
minerais e organicos a uma profundidade

especifica.

Fonte: (IPCC, 2003)
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2.3.3.1.Descricdo dos tipos de vegetacao seca existentes no parque nacional de
Banhine

2.3.3.2.Floresta de Mopane
A floresta de mopane é o segundo tipo de vegetacdo mais extenso depois do miombo, (

Bila , 2012) .Este tipo de floresta se desenvolve em regides quentes e secas, de baixa
altitude (200 a 600 m) e ocorre em solos argilosos, mas pode crescer em solos aluviais
entre outro (Bila & Mabjaia, 2012). Este tipo de vegetagdo é constituida
predominantemente por estratos arbdreos e arbustivos sendo os principais tipos de
vegetacdo secas, arvores deciduas e as savanas secundarias de media e baixa altitude,
podendo ser encontrada a maior parte de mopane na provincia de Gaza (Ribeiro &
Nhabanga, 2009).

O mopane é caracterizado pela dominancia da espécie Colophospermum mopane,
embora seja tipicamente composto por manchas puras, pode também associar-se as
espécies arbdreas e arbustivas como Kirkia acuminata, Dalbergia melanoxylon,
Adansonia digitata, Combretum apiculatum, C. imberbe, Acacia nigrescensis, Cissus
cornifolia, Commiphora spp.,Acacia spp., Albizia spp., Diospyros mespiliformes, Ficus
sycomorus, Kigelia africana, Lonchocarpus capassa, Trichilia emetica, Xanthocercis
zambesiaca, Xeroderris stuhlmannii, Dichrostachys cinerea, Peltophorum africanum,

Piliostigma thonningii, Sclerocarya birrea, e Terminalia sericea .(Marzoli 2007)

2.3.3.3.Pradaria
Pradaria é um tipo de cobertura vegetal que se estabelece em planicies dominada por

gramineas e arbustos ou bosques (pradaria arborea) e matagal (semi-sempre verde e
semi deciduo) com menos de 30% de cobertura de arvores. Estas formagdes ocupam as
regidbes com pluviosidade anual inferior a 1200 mm. ( Marzoli, 2007). Nestas
formacbes predominam as acécias; Acacia nigrescensens, Acacia xantophloea, A.
nilotica, A. goetzei, que, em alguns casos, sdo associadas a outras espécies xeréfilas

como Commiphora spp. (Marzoli , 2007).
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2.3.3.4.Floresta de mecrusse
Floresta de mecrusse ¢ um tipo de vegetacdo que ocorre em Mocambique de forma

gregéria, onde a principal espécie presente no seu dossel é Androstachys johnsonii,
pertencente a familia Euphorbiaceae, ( Bila et al ., 2018).Essa vegetacdo se caracteriza
pela baixa diversidade biologica e pela uniformidade em termos de individuos, tanto em
diametro como em altura e em Mogambique € encontrada nas provincias de Gaza,

Inhambane e pequenas manchas na provincia de Nampula (Bila et al., 2018).

3.METODOLOGIA
3.1 Descricdo da area de estudo

O Parque Nacional de Banhine localiza se na regido seca oriental da provincia de Gaza
nos distritos de Mabalane ,Chigubo e Chicualacuala entre os paralelos 220°e 30", 230> ¢
20’sul e 32(re 20°e 33(re 30’este. O parque nacional de Banhine tem aproximadamente
700.000 ha e faz parte da ACTF do grande Limpopo juntamente com 0s parques
PNK,PNG,PNZ(MITUR, 2003). A figura 2 ilustra a localizag&o do parque nacional de
Banhine.
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Figura 2 Mapa de localizacdo do parque Nacional de Banhine
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3.1.2.Clima e hidrografia
De acordo com os distritos em que o parque € dividido, Chigubo ser4 usada como

referéncia para descrever as condicdes ecoldgicas e climaticas do parque nacional de
Banhine (MAE,2005).

O distrito de Chigubo é situado a norte de provincia de Gaza esta localizado entre os
paralelos 33° 30" de longitude este e de 23° 30" de latitude sul (MAE,2005).

O clima do Distrito e &rido com uma precipitagdo media anual inferior a 500mm e uma
evapotranspiracdo superior a 1500mm (MAE,2005).

A maior parte da regido apresenta temperaturas meédia anuais superiores a 24°C, a
temperatura agrava consideravelmente as condi¢cdes de fraca precipitacdo provocando
deficiéncias de aguas superiores a 800mm anuais. Tais condicbGes sdo agravadas pela
grande irregularidade da quantidade da precipitacdo ao longo da estacdo chuvosa e por
conseguinte a ocorréncia de frequentes periodos secos durante o periodo de crescimento

das culturas a humidade relativa media anual é cerca de 60-65%.(MAE, 2005).

3.1.3.Relevo e solos
A maior parte desta regido tem altitudes inferiores a 200m e os solos sdo delgados com

zonas arenosas caracteristicos de cobertura de depdsitos de Mananga ,de realcar que sao
solos aluvionares que ocorrem ao longo da planicie do rio Changane , embora com

limitacBGes decorrentes da presenca de sais em excesso (MAE,2005).

3.1.3.1.Infra-estruturas e servicos
As estradas sdo insuficientes e necessitam de reparacdo. O distrito possui trés estradas

classificadas e algumas ramificacbes para as localidades mantidas através dos
programas comunitarios. O distrito conta com apenas o transporte rodoviario

E em termos de telecomunicacges com ligacdes via radio. (MAE,2005)

O acesso a energia eléctrica e praticamente inexistente e agua e ainda uma necessidade
néo satisfeita no distrito havendo comunidades de 5 a 10km para ter acesso a agua

O distrito possui 26 escolas e tem 5 unidades sanitarias que possibilitam o acesso

progressivo da populacgdo aos servigos de sistema Nacional de saude (MAE 2005).
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3.1.3.2.Vegetagdo

E composto por mopane a vegetacio ¢ multiestratificada onde ocorrem espécies
lenhosas e gramineas , no estrato arbdreo destacam espécies como Androstachy
jonhsonii, Guibourtia conjugata , Xerodissis stuhlmanni, Manilka mochisia ,
Xanthocercis zambeziaca, Salvadora percica ,Grewia sulcata , Mimusopis obtusifélia
,Spirostachys africana , Acacia robusta , Acacia nilética , Acacia xanthophloeia
Combretum imberbe , Garcinia livigstonei ,Ziziphus mucronata, Colophospermum
mopane, Combretum apiculatum , Sclerocarya birrea Dichrostachys cinérea |,
Dalbergia melanoxylone ,Croton pseudopulchellus ,Drypetes mossambicensis
Termindlia sericea , Strichnos madagascariensis ,Boscia albitrunca . As esepecies
herbaceas sdo panicum maximum , heteropogon contortu, eragrotiss pallens ,
Tricholaena monachne ,Cynodon dactylon , Setaria incrassata (MITUR, 2003)

A savana apresenta uma estrutura que garante a protecdo contra e os predadores e

grande diversidade em termos de alimentos para herbivoros (MITUR, 2003).

A pradaria e uma forma homogénea doque a savana em termos de estrutura assim como
a composicao da vegetacao, distinguisse pradaria baixa com 0.25m de altura que ocorre
em zonas com fonte de agua superficial da outras com altura de 0.25m a 1.5m .
(MITUR, 2003).

3.2.Método

3.2.1 Desenho amostral
O desenho de amostragem teve em conta os tipos florestais, portanto foi usado como

desenho amostral a amostragem aleatoria estratificada, a estratificacdo foi a tipologica
em que os tipos florestais considerados como estratos foram, Mopane, Mecrusse e
Pradaria Arborizada como apresenta a figura 3, adoptou-se a alocacdo Optima das

unidades amostrais aos estratos, em cada estrato usou-se a amostragem aleatdria simples
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Mapa de Vegetagio do Parque Nacional de Banhine
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Figura 3 Mapa de vegetacao do Parque Nacional do banhine

3.2.2.Localizacéo dos pontos de amostragem

No parque nacional de Banhine Foram estabelecidas 45 parcelas de 25x20 (figura 4) no

total e para cada estrato florestal foram estabelecidas 15 parcelas usou se 0 GPS para

fazer a localizagdo dos pontos amostrais na area de estudo como esta ilustrada na

figura 4 .
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25m

Figure 4 Tamanho das Parcelas

3.2.3.Recolha de dados
As amostras do solo foram colhidas nas subparcelas de cada tipo florestal com tamanho

de Imx1m, com ajuda de enxada e pa foram feitas covas de 1m de profundidade nas
subparcelas. As camadas no perfil do solo foram no total 5camadas com as respectivas
distancias entre elas 0-0.2m, 0.2-0.4m,0.4-0.6m,0.6-0.8m,0.8-1m.

Para retirar as amostras do solo ndo perturbado em cada camada usou-se o anel
cilindrico de densidade e uma sonda. e para colher as amostras do solo perturbado
usou-se espatula , tanto as amostras do solo ndo perturbado bem como as amostras de
solo perturbado foram colocadas no plastico com a devida codificagdo como esta
descrito na tabela 2.
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Tabela 2 codificacdo de cada tipo florestal

Codificagéo Significado

MOI1N1 Solo ndo perturbado na primeira camada e na
primeira parcela da floresta de mopane

ME1N1 Solo ndo perturbado na primeira camada e na
primeira parcela da floresta de mecrusse

PAIN1 Solo ndo perturbado na primeira camada e na
primeira parcela da pradaria arborizada

MO1P1
Solo perturbado na primeira camada e na primeira
parcela da floresta de mopane

ME1P1 Solo perturbado na primeira camada e na primeira
parcela da floresta de mecrusse

PALP1 Solo perturbado na primeira camada e na primeira

parcela da pradaria arborizada

As amostras do solo perturbado e ndo perturbado foram levadas ao laboratério de solos

da faculdade de agronomia e engenharia florestal (FAEF) na UEM para determinar o

carbono no solo
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3.2.4.Trabalho de laboratorio
Apos a recolha das amostras de solo no campo, todas amostras de solo perturbado (225

amostras), foram levadas ao laboratorio de solos da FAEF na UEM para a determinacéo
do teor de carbono orgéanico (CO), baseando-se no método de oxidagdo humida e
combustdo seca de Walkley-Black e outras 225 amostras de solo ndo perturbado usados
para determinacdo da densidade aparente do solo pelo método de cilindro de volume
conhecido (100cm?®) segundo Tan (2005) .

Para determinar o carbono no solo primeiro foi necessario determinar a densidade
aparente do solo e o teor de carbono orgéanico Total no solo, a densidade aparente do
solo foi determinado no laboratério a partir de amostras de solo ndo perturbado pelo
método do cilindro volumétrico (EMBRAPA , 2017) e o teor de carbono organico
Total no solo foi determinado no laborat6rio partir de amostras de solo perturbado pelo
método de Walkley-Black. (EMBRAPA , 2017)

3.3.Determinacéo da densidade de carbono abaixo do solo ou estoque de carbono
abaixo do solo
O carbono abaixo do solo por parcela foi determinado através da seguinte equacao :

Equacdo 1 (Pearson e Sarah 2005).

Cs = (Ds*ExC) * 100 (Equagéo 1)
Onde:

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

Ds - Densidade do solo a granel (g/cm3)

E - Profundidade do solo (cm)

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

100 - Factor de conversédo de g/cm2 para ton/h
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4. ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises estatisticas foram feitas usando o pacote estatistico R versdo 3.3.2 (R
Core Development Team, 2016). Antes os dados foram analisados quanto a
normalidade através do teste Shapiro-wilk a 5% de nivel de significancia, para aferir se
os dados seguiam uma distribuicdo normal. Depois de verificar a normalidade dos
dados, fez-se a ANOVA, para comparar 0s conteidos de carbono organico do solo nos
diferentes tipos de vegetacao e verificar se existiam diferencas da densidade de carbono

no solo nos diferentes tipos de vegetacgdo satisfazendo deste modo o segundo objectivo.
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5.RESULTADOS ESPERADOS
De acordo com estudos de varios autores citados neste relatorio espera-se que:

v A concentracdo de carbono nas amostras de solo de mopane na primeira camada
em relagdo a amostras de solo de mecrusse seja maior

v A concentracdo de carbono nas amostras de solo de pradaria arborizada na
primeira camada em relacdo a amostras de solo de mecrusse seja maior

v A concentracdo de carbono nas amostras de solo de mopane na primeira camada
seja maior em relacdo as amostras de solo da pradaria arborizada
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6.CONCLUSAO
Com base nos dados colectados no campo e a metodologia e ainda de acordo com os

objectivos do estudo foi possivel determinar os seguintes parametros

v" 0 teor de carbono organico dos diferentes tipos de vegetacdo tropical seca do
parque nacional de Banhine

v' A densidade de carbono abaixo do solo dos diferentes tipos de vegetacéo
tropical seca do parque nacional de Banhine.

v' com estes parametros determinados foi possivel avaliar a distribuicdo vertical
de carbono organico nos diferretnes tipos de vegetacdo seca e também foi
possivel comparar os contetdos de carbono nos diferentes tipos de vegetacdo

Seca.
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7. RECOMENDACOES

v

O presente estudo, revela o potencial que os ecossistemas florestais da
Provincia de Gaza no parque nacional de Banhine tém de estocar carbono nas
suas componentes, sobretudo o solo. De referir que se trata apenas de
estimativas que podem ser melhoradas, podendo ser feitas futuras repeticfes de
levantamentos, quantificacdes e andlises estatisticas que possam contribuir para
a afericdo de melhores resultados.

Devem ser realizados mais estimativas de estoque de carbono tendo em conta 0s
regimes de uso e niveis de cobertura, para servirem de indicadores da qualidade
ambiental e também como instrumento para tomada de decisdes que visem

atitudes conservacionistas da floresta e sua biodiversidade.
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9.ANEXOS

Anexol Codigo para amostras de solo ndo perturbadas (N)

Para estrato de Mopane (MO):

MO1N1 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 1 (0-20cm)

MO1N2 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 2 (20-40cm)

MO1N3 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 3 (40-60cm)

MO1N4 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 4 (60-80cm)

MO1NS5 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 5 (80-100cm)

Anexo 1 codigo de amostra de solo ndo perturbado

Para estrato de Mecrusse (ME):

ME1N1 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 1 (0-20cm)

ME1N2 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 2 (20-40cm)

ME1N3 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 3 (40-60cm)

ME1N4 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 4 (60-80cm)

ME1N5 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 5 (80-100cm)
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Para estrato de Pradaria Arborizada (PA):

PA1N1 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 1 (O-
20cm)

PA1N2 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 2 (20-
40cm)

PA1N3 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 3 (40-
60cm)

PA1N4 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 4 (60-
80cm)

PA1NS = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (N) na profundidade 5 (80-
100cm)

Anexo2 Codigo para amostras de solo perturbado (P)

Para estrato de Mopane (MO):

MO1P1 = Mopane, parcela (1), amostra ndao perturbada (P) na profundidade 1 (0-20cm)

MO1P2 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 2 (20-40cm)

MO1P3 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 3 (40-60cm)

MO1P4 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 4 (60-80cm)

MO1P5 = Mopane, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 5 (80-100cm)

Anexo 2 codigo para amostras de solo perturbado

33




Para estrato de Mecrusse (ME):

ME1P1 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 1 (0-20cm)

ME1P2 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 2 (20-40cm)

ME1P3 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 3 (40-60cm)

ME1P4 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 4 (60-80cm)

MELP5 = Mecrusse, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 5 (80-100cm)

Para estrato de Pradaria Arborizada (PA):

PA1P1 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 1 (0-20cm)

PA1P2 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra nao perturbada (P) na profundidade 2 (20-40cm)

PA1P3 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 3 (40-60cm)

PA1P4 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra ndo perturbada (P) na profundidade 4 (60-80cm)

PA1P5 = Pradaria Arborizada, parcela (1), amostra nao perturbada (P) na profundidade 5 (80-100cm)
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