D)<
RPN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE
FACULDADE DE AGRONOMIA E ENGENHARIA FLORESTAL
Departamento de Engenharia Florestal

Licenciatura em Engenharia Florestal

PROJECTO FINAL

EFEITOS DAS QUEIMADAS FLORESTAIS SOBRE A BIOMASSA HERBACEA NO
ECOSSISTEMA DE MIOMBO EM NIASSA

| Autr:
Rui Yuran Tuanca
Supervisora:
Prof?. Doutora Romana Rombe Bandeira
Co-supervisor:

Mestre Victorino Anténio Buramuge, Eng®.

Maputo, Dezembro de 2024




EFEITOS DAS QUEIMADAS FLORESTAIS SOBRE A BIOMASSA HERBACEA NO
ECOSSISTEMA DE MIOMBO EM NIASSA

Elaborado por:

Rui Yuran Tuanca

Projecto Final submetido ao Departamento de
Engenharia  Florestal da Faculdade de
Agronomia e Engenharia Florestal da
Universidade Eduardo Mondlane, como parte
das exigéncias para obtencdo do grau de

licenciatura em Engenharia Florestal.

Supervisora:
Profé. Doutora Romada Bandeira
Co-supervisor:

Mestre Victorino Antonio Buramuge, Eng°.




DECLARACAO DE HONRA

Eu, Rui Yuran Tuanga, declaro por minha honra e para os devidos fins que este trabalho de
licenciatura € de minha autoria e fruto da minha prépria investigacdo. Declaro, ainda, que
todas as informacbes e dados presentes no trabalho sdo originais, que todas as fontes de
pesquisa foram devidamente citadas, e que o trabalho estd em conformidade com o0s

principios éticos exigidos pela instituicdo de ensino.

Por ser verdade, firmo a presente declaracao.

O Declarante:

(Rui Yuran Tuanca)

A Supervisora

(Prof?. Doutora Romana Rombe Bandeira)

O Co-supervisor

(Mestre Victorino Antonio Buramuge, Eng°®.)

Maputo, Dezembro de 2024




DEDICATORIA

Dedico este trabalho, em especial:
Aos meus pais, Rui Pedro Tuanca e Ceélia Regina Nhantave, pelo amor e apoio incondicional.

Aos meus irméos: Ayilton, Nelsa, Clara, Clayton e Anderson Tuanga, por serem a minha

motivacao e inspiracao diaria.

A todos aqueles que ndo foram mencionados, que este trabalho sirva como fonte de inspiracéo

e que possam dele retirar valiosos aprendizados.




AGRADECIMENTOS
A Deus, pela dadiva da vida e pela graca que tem derramado sobre mim a cada dia.

A minha supervisora, Professora Doutora Romana Bandeira, pela oportunidade e pela
dedicacéo, interesse e acompanhamento que foram essenciais para a realizacdo deste trabalho.
Muito obrigado.

Ao meu co-supervisor, Mestre Victorino Buramuge,Eng., pelo apoio incansavel e pelo
paciente acompanhamento durante todo o processo de concepcédo e realizacdo deste estudo.

Agradeco sinceramente pela sua orientacao.

A Agéncia Internacional Japonesa para o Desenvolvimento (JICA) pelo financiamento do
projecto FLOMOZ e as universidades Eduardo Mondlane e Lurio pela colaboracdo na

implementacao do projecto.

A equipa responsavel pelo trabalho de campo no projecto FLOMOZ, pela conducdo do
experimento de queima e colecta de dados que possibilitou este estudo. O vosso empenho e
colaboracéo foi determinante para a realizacdo deste trabalho.

Aos meus amigos e companheiros: Enga. Mafalda Mangue, Eng. Paulo Chiringo, Elton
Tonela, Didéria Mavesse, Felicidade Hunguana e Dércia Jerénimo. O meu muito obrigado por

todo o apoio e amizade.

Aos meus pais, Rui Pedro Tuanca e Célia Regina Nhantave, pelo amor, carinho, conselhos e

incentivo, bem como pelo apoio incondicional ao longo da minha jornada académica.

Aos meus irmdos: Ayilton Tuanga, Nelsa Tuanga, Clara Tuanca, Clayton Tuanca e Anderson

Tuanga, por estarem sempre ao meu lado, oferecendo forga, apoio e confianca incondicional.

Por fim, a todos que contribuiram para a minha formacéo e que ndo foram mencionados aqui,

0 meu caloroso agradecimento!




INDICE

DECLARAGCAOQO DE HONRA ..ottt i
DEDICATORIA ..ottt bbbt i
AGRADECIMENTOS ...ttt e e e e et e e e ae e e e neeeanes i
LISTA DE EQUAGOES ...ttt vii
LISTA DE TABELAS ...ttt et e et e st a e e sna e e e snaa e e nnaeeens vii
LISTA DE GRAFICOS......couiiieieiiieiiee ettt vii
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt e e st e e et e e e aae e e naeeannnaeas viil
LISTA DE ANEXOS ...ttt ettt et e e st e e e snt e e e nnaeeesaeeanneaeas viil
LISTA DE SIGLAS ...ttt e et e e s e e st e e e s nt e e e ase e e e neeeenseeeeneeeanes IX
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ......cooeviiereieeeseessseeeeses s ssessess s iX
RESUMO ...ttt ettt b ettt b et e st ettt be et et nean s Xi
ABSTRACT .ttt et ettt b et et e Rt e b e b et R e et et et e Re st et re bt ne et et Xii
(O [N R 200 ] 51607 X TR 1
I O 1 (=) (U= L[ 2 Uor- T J PSSR 1
1.2.  Problema e justificag8o d0 €StUAOD .........ccceeieiieiicc e 2
IR TR O 1 o] <o {10 LRSS 3
G T3/ S - - | LTRSS PP PRPRPRN 3
1.3.2.  ESPECITICOS....uiiiiiiii ettt 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c.iiiieisiineieeiseies ettt 4
2.1.  Mudancas climaticas gloDais ..........cccveviiiiiiiie e 4
2.1.1. CONEXTUAIIZAGED .....eveieeeieeiiiie e 4
2.1.2.  Programa de Reducdo de Emissbes por Desmatamento e Degradacdo Florestal
(REDD) 1.ttt bbb b ettt bttt ettt n et ne e ne s 4

2.2.  Ecossistema de MiOMDO........ccooiiirii e 5
2.2.1. Distribuicéo, estrutura, composi¢do e importancia N0 Pais..........ccocevvrerereeerene 5

2.3, FOQO NA FIOMESTA ..ot 7
2.3 10 FOQO0 ettt 7
2.3.2.  Queimada CONTrOlada.........ccueiieriieieiie et 7
2.3.3. INCENIOS TIOIESTAIS ... ...eeiieeie et te e e e 8
2.3.4.  Causas e consequéncias das queimadas descontroladas em Mogambique........... 8

2.4, Regime de QUEIMAOAS .......ccurieieieierie sttt bbbttt bbb 9
2.4.1.  CONCEITO € CArACEIIS.TICAS ..vvvivvereerieiiiesieeiesee e e e ee e e e te e e e e eeeeneesreeeeas 9




2.4.2.  Regime de queimadas nos ecossistemas de miombo ...........cccoeveveiieenicin e e 9

2.5.  Uso do sensoriamento remoto para monitoriza¢ao do regime de queimadas............ 10
251, SeNSOr MODIS ... 11
2.5.2.  Produtos do SenSOr MODIS ..ot 12
2.5.3.  Validacao dos produtos MODIS...........ccccieiiiieiece e 13

2.6. O carbono NAS FlOrESTAS........cviiiiiieiiesie i e 14
2.6.1. Biomassa e reserva de carbono nas florestas de miombo..........cccccceveiiiiiennnnn 14

2.6.2.  Principais métodos usados para quantificar a biomassa e reserva de carbono...15

2.6.3. Combustdo da biomassa e emissdo de gases de efeito estufa (GEE) ................. 15
2.6.4.  Factor de COMBUSEAD (FC) ...voiiiiiiiiicie e 16
2.5.6. Factor de emiSSA0 (FE).......cciiiiiiiiiiiseieeee e 17
3. METODOLOGIA ... et et e e s e e s e e e st e e e snteeenneeeenes 18
3.1, DesSCriga0 da &rea de eSTUAO......cccuiiieieiieieieie e 18
3.1.1.  LoCalizaG8o gEOGIAfICA ......cceveieriiiieieeie et s 18
3.1.2.  Clima, relevo, solos e hidrografia...........cccceevriieriieieiiniiee e 19
0 T 0] ¢ W= - 11 - SRR 19
3.1.4.  Populacdo e actividades CONOMICAS .......couuvriirrieierieieesie e 20
3.2, AQUISICAD 08 JAUODS ..ottt 20
3.2.1.  Produtos MODIS (MCD64A1 e MCD14ML) e Landsat (8 € 9).......cccccvvruennne. 20
3.2.2.  Colecta de dados da biomassa ..........cccuririiieiiiniiei e 21
3.2.3.  Descricdo da queima CoNtrolada..........cocueveieieieieiiiisesee e 22
3.3, Processamento de dados .........ccoueieieieieieiiseeee e 23
3.3.1.  Mapeamento do regime de qUeIMAUaAS .........ccccveveerieiieie e 23
3.3.2.  Processamento dos produtos Landsat...........c.ccovevvevieiieieeie s 26
3.3.3. Estimativa da perda da biomassa e reserva de carbono devido as queimadas
florestais26
3.3.4. Determinacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)............cccccverennne 27
34, ANALISE A8 UAUDS ....cvveveeieie ettt r e e 27
3.4.1. Analise da biomassa entre os distritos de Marrupa, Majune e Mala.................. 27
3.4.2. Comparagdo da biomassa antes e depois da queimada nos trés distritos ........... 28
3.4.3. Validacdo dos produtos MODIS...........ccoiiiiiiie e 28
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....c.oiieeeeeeeiiesiiessstesesesisses s seses s sesnessenan s, 30
4.1. Mapeamento e caracterizacdo do regime de queimMadas...........cccceveereeieniniienesnenn 30




© ®©® N o O

4.1.1.  Frequéncia e intervalo de retorno de queimadas ...........ccccevvereereereeieeseeseeeenns 30

4.1.2. Intensidade e densidade de qQUEIMAAS ............coeeveeieeiieiieeie e 33
4.1.3. Validacdo dos produtos MODIS...........cccciieiiiiieee e 37
4.1.4. Relacdo entre frequéncia, intensidade, densidade de queimadas e seu efeito na
DIOMASSA FIOTESTAL.......cviieiiieie et 38

4.2. Estimativa e analise da biomassa e reserva de carbono herbaceo nos distritos de
Marrupa, MajuNe € MAUA. ..........ccveiueiieiieeiesie e sie e te et e st e st e s te e e e sseesteeeesneenreeneeas 42

4.2.1. Andlise da biomassa entre as areas de estudo dos diStritoS........ccocceveeeeeveeeeennnnn. 42

4.2.2. Estimativa e analise da biomassa e carbono herbaceo antes de depois da queima

43
4.3. Estimativa de perda da biomassa e reserva de carbono herbaceo devido as queimadas
L 0] (551 - SRRSO 44
4.4. Determinagdo das emissdes de gases de efeito estufa (CO2, CHs e N20) a partir das
QUEIMAAAS FIOMESTAIS.......c.veueeeitieie e 46
CONCLUSOES.......cooeiiiiiiie ettt 49
LIMITAGOES. ...ttt 50
RECOMENDAGOES ..ot tee e eetseae st ssaa s 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 51
ANEXOS. ...ttt bttt r et re et r et e 62

Vi



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1: Formula para o célculo do intervalo médio de retorno de queimadas................... 24
Equacdo 2: Formulapara o célculo da frequéncia médias de queimadas ..........cccoceeerervinanns 24
Equacdo 3: Formulapara o célculo da densidade de queimadas............ccevvevververereneresesnanens 25
Equacdo 4:Formula para estimativa da biomassa herbace ...........cccccoevvvvviveieieie s 26
Equacdo 5:Formula para estimativa de emissdes de GEE...........cccocovvvieiieiiecic i 27
Equacdo 6:Formula para o calculo do erro de OMISSA0 ........ccccvveieiieiieiieseese e 29
Equacdo 7:Formula para o calculo do erro de COMISSA0 ........ccvveveiieiieeiesieie e 29
Equacdo 8:Formula para o calculo do indoce Kappa .........cccevveieiieieiiieseeie e 29
LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Factor de combust&o por tipo de uso e cobertura da terra. ..........ccovevevvievvernennnnn 16
Tabela 2: Factores de emissédo em grama de componente emitida por quilograma de biomassa
o Wo (0T To E (o1 ) ISR 17
Tabela 3: Frequéncia e intervalo médio de retorno de queimadas nos distritos de Marrupa,
Majune e Maua na série temporal de 2014 @ 2023. ..........ccoeeieiie i 31
Tabela 4: Area ocupada por frequéncia de queimadas em km? (de 2014 a 2023)................... 33

Tabela 5: Resultados da validacdo dos produtos MODIS (apenas para a categoria area
queimada), em que EPcorresponde a exactiddo do produtor, EU a exactiddo do utilizador, Po

a exactidado global, Pe a exactiddo esperada e K ao coeficiente de concordancia. ................... 38
Tabela 6: Resultados do teste post hoc de Dunn para comparacGes multiplas da biomassa
herbacea entre as areas de eStudo dOS AIStHTOS. .........ecveieriererere e 42
Tabela 7: Biomassa e carbono herbaceo antes e depois da queimada controlada. .................. 44
Tabela 8: Biomassa e carbono herbaceo perdido para os distritos de Marrupa, Majune e
T - OSSPSR 45
Tabela 9: Emiss@es de GEE a partir de queima controlada nas areas de estudo dos distritos de
Marrupa, Majune € MAUA. .......ccooueiiiiiieiee ettt sbe e sre e 46
LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Grafico de distribuicdo do nimero de focos de fogos activos por distrito no
PEriodo de 2014 @ 2023. ......c.ooieecie ettt re e reerresreere s 33

Gréfico 2: Relagles entre a intensidade, frequéncia e densidade de queimadas para o distrito
[0 L3\ T4 U o TSP PRSPPI 39

Gréfico 3: RelagOes entre a intensidade, frequéncia e densidade de queimadas para o distrito
08 IMIBJUNE. ... bbbt e bbbt b bt st e et bbbt bt 40

Grafico 4: Relagdes entre a intensidade, frequéncia e densidade de queimadas para o distrito

Vii



Grafico 6: Representacédo grafica da biomassa e carbono herbaceo perdido para os distritos de
Marrupa, MajuNe € MAUA. ........cooueiriiiiieiec et ettt 45

LISTA DE FIGURAS

Figura 1:Grelha sinusoidal MODIS onde a area pintada corresponde ao tile h21v10

equivalente a localizacdo da area de eStudo (NI2SSQ). .......ccvvreerirerieiieir e 12
Figura 2: Mapa de localizagdo da area de eStUdO. ...........ccevverieiieiieie e 18
Figura 3:Esboco das unidades amostrais para a colecta de dados...........cccceccvvvvevveieiiieinennnne 22
Figura 4: Mapa de distribuicdo da frequéncia de queimadas nos distritos de Marrupa (a),
[ VT T=l () AV T W (o) TSP 30
Figura 5: Mapa de distribuicdo da densidade de queimadas nos distritos de Marrupa (a),
MaJuNe (D) € IMAUR (C) - .vveeereeierieieeeie ettt bttt sttt sttt et e 35
Figura 6: Mapa de distribuicdo da intensidade de queimadas nos distritos de Marrupa (a),
MajuNe (D) € MAUR (C). ..veovveieeie ettt ettt et e st e e aesre e reenresneesreenee s 37
Figura 7: Imagens mostrando a actividade de queimadas no distrito de Majune — Luambala.
.................................................................................................................................................. 62
Figura 8: Imagens mostrando a actividade de queimadas no distrito de Marrupa — Manhula.
.................................................................................................................................................. 63
Figura 9: imagens mostrando actividade de queimadas no distrito de Maua — Pahua. ........... 64

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1: Varidveis meteoroldgicas medidas antes da queima realizada no més de Setembro.
.................................................................................................................................................. 62
Anexo 2: Imagens mostrando a actividade de queima em cada distrito. ............cccocevverieennn. 62
Anexo 3: Testes de normalidade para os dados da biomassa herbacea. ..........c.ccccocevverirennn. 64

Anexo 4: Resultado do teste de Kruskal Wallis para comparacdo da biomassa entre os
0L 4] (0SS 64

Anexo 5: Resultado do teste Post hoc de Dunn para comparagdes multiplas da biomassa
herbacea eNntre 0S ISIIITOS. .. ...civeieee et e e e eeeneesreenee s 64

Anexo 6: Resultados dos testes de Man-Whitney Comparacdo da biomassa herbacea antes e
depois da queimada NOS treS AISIFILOS .......c.ecviiiiiice e 65

viii


file:///D:/PF%20Correcção.docx%23_Toc191973665
file:///D:/PF%20Correcção.docx%23_Toc191973665

LISTA DE SIGLAS

ANOVA
COP
FAO
GEE
GPS
IMRQ
IPCC
MAE
MICOA
MITADER
MODIS

Anélise de Variancia

Conferéncia das Partes

Organizacao das NacGes Unidas para a Agricultura e Alimentacéo
Gases de Efeito Estufa

Global Positioning System

Intervalo Médio de Retorno de Queimadas

Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas

Ministério de Administracéo Estatal

Ministério para a Coordenacdo e Ac¢do Ambiental

Ministério da Terra, Ambiente e Desenvolvimento Rural

Espectrorradidmetro de Imagem de Resolu¢do Moderada (Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer)

MRV
NASA

Monitoramento, Relatério e Verificacdo
Administracdo Nacional da Aerondautica e Espago (National

Aeronautics and Space Administration)

Ppb
REDD+
RNN
UNFCCC
UTM
WWF

Partes por mil milhodes

Reducédo de Emissdes por Desmatamento e Degradagéo Florestal
Reserva Nacional do Niassa

Convencédo-Quadro das Nac6es Unidas sobre Mudanca do Clima
Universal Transversal Mercator

Fundo Mundial para a Natureza

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

%

°C

C
CHa
CO,
FC
FFA
FE
H20)
ha

Percentagem

Graus centigrados
Carbono

Metano

Dioxido de Carbono
Factor de Combustéo
Focos de Fogos Activos
Factor de emisséo
Vapor de 4gua

Hectares




N20

07

O3

tC/ha
tGEE/ano
ton

ton/ha

Habitantes por quilometro quadrado
Quilémetros

Quilémetros quadrados

Kilowatts por metro

Metros

Megagramas por hectare
Megagramas de carbono por hertare
Milimetros

Megawatts

Oxido nitroso

Oxigénio

Ozono

Toneladas de carbono por hectar
Tonelada de Gases de efeito estufa por ano
Toneladas

Toneladas por hectare




RESUMO

As queimadas florestais descontroladas representam um grave problema ambiental, com
impacto significativo na estrutura e composicdo dos ecossistemas florestais, além de
contribuirem para a emissdo de gases de efeito estufa que impulsionam as mudangas
climéaticas.No entanto, ainda é pouco compreendida a magnitude do impacto dessas
qgueimadas sobre a vegetacdo e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).Este estudo visa
aprofundar o entendimento sobre as queimadas florestais e o seu impacto na emissao de GEE,
bem como na biomassa e reserva de carbonodo ecossistema de miombo, nos distritos
deMarrupa, Majune e Maula na provincia de Niassa. Para tal, realizou-se, em cada distrito, um
experimento de queima controlada. Foram definidos blocos de 4 ha, dentro dos quais se
estabeleceram 20 parcelas temporarias, com dimensdes de 50 m x 20 m.A altura do material
combustivel (gramineas e herbéceas) foi medida antes e depois da queimada. As emissdes de
GEE foram estimadas indirectamente, usando a equag¢do do IPCC, enquanto a biomassa
herbacea foi calculada com base numa equacgéo calibrada para o ecossistema de miombo. A
comparacdo da biomassa entre distritos foi feita com o teste de Kruskal-Wallis, seguido do
teste de Dunn para comparacdes multiplas, e a andlise da biomassa antes e depois das
gueimadas foi realizada com o teste de Mann-Whitney. Para compreender a dindmica espacial
e temporal das queimadas, foram utilizados dados de satélite de areas queimadas (MCD64A1)
e de focos de fogos activos (MCD14ML), obtidos através do sensor MODIS. Determinou-se a
frequéncia, intervalo de retorno, intensidade e densidade das queimadas no periodo de 2014 a
2023. Os resultados indicam que as queimadas ocorrem com maior frequéncia em Marrupa e
Majune do que em Mada, e que ha uma relagdo inversa entre frequéncia e intensidade do
fogo. Além disso, houve diferencas significativas nos valores de biomassa antes e depois das
gueimadas, com Majune apresentando maior quantidade de biomassa, tanto antes quanto apos
a queima. As queimadas controladas reduziram significativamente a biomassa herbacea em
todos os distritos.As emissdes de CO. foram superiores as de CHa e N2O, com valores de
6.07, 7.52 e 3.99 toneladas nos distritos de Marrupa, Majune e Maua, respetivamente.Os
resultados deste estudo destacam a relevancia das queimadas controladas como instrumento
para compreender o impacto do fogo na biomassa herbacea e nas emissdes de GEE no
ecossistema de miombo. Ademais, a adopc¢do de praticas de maneio do fogo ajustadas aos
padrdes do regime de queimadas em cada distrito promove uma gestdo mais eficaz do fogo e
dos seus impactos.

Palavras chave: Estimativa de biomassa herbacea, carbono e gases de efeito estufa; miombo

e queimadas florestais.
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ABSTRACT

Uncontrolled forest fires represent a serious environmental problem, significantly impacting
the structure and composition of forest ecosystems while contributing to the emission of
greenhouse gases (GHGSs) that drive climate change. However, the magnitude of these fires'
impact on vegetation and GHG emissions remains poorly understood. This study aims to
deepen the understanding of forest fires and their impact on GHG emissions, as well as on
biomass and carbon storage in the miombo ecosystem in the districts of Marrupa, Majune, and
Mada, in Niassa province. To achieve this, a controlled burning experiment was conducted in
each district. Blocks of 4 ha were established, within which 20 temporary plots measuring 50
m x 20 m were set up. The height of combustible material (grasses and herbaceous plants)
was measured before and after the fire. GHG emissions were estimated indirectly using the
IPCC equation, while herbaceous biomass was calculated based on a calibrated equation for
the miombo ecosystem. Biomass comparisons between districts were performed using the
Kruskal-Wallis test, followed by Dunn's test for multiple comparisons, and biomass analysis
before and after burning was conducted using the Mann-Whitney test. To understand the
spatial and temporal dynamics of fires, satellite data on burned areas (MCD64A1) and active
fire hotspots (MCD14ML), obtained through the MODIS sensor, were used. Fire frequency,
return interval, intensity, and density were determined for the period from 2014 to 2023. The
results indicate that fires occur more frequently in Marrupa and Majune than in Mada and that
there is an inverse relationship between fire frequency and intensity. Furthermore, significant
differences were observed in biomass values before and after the fires, with Majune
presenting the highest biomass levels both before and after burning. Controlled fires
significantly reduced herbaceous biomass in all districts. CO- emissions were higher than
those of CH4 and N2O, with values of 6.07, 7.52, and 3.99 tons in the districts of Marrupa,
Majune, and Maua, respectively. The findings of this study highlight the importance of
controlled burning as a tool for understanding the impact of fire on herbaceous biomass and
GHG emissions in the miombo ecosystem. Moreover, adopting fire management practices
tailored to the fire regime patterns in each district promotes more effective fire and impact
management.

Keywords: Herbaceous biomass estimation, carbon and greenhouse gases; miombo and
forest fires.
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1. INTRODUCAO
1.1.Contextualizacéo

As queimadas florestais descontroladas constituem um dos problemas ambientais que mais
preocupam toda a sociedade, agravado pelos indices elevados de pobreza em que vive a
maioria da populacao rural mogambicana (MICOA, 2007). As queimadas descontroladas em
Mogambique destroem anualmente cerca de 30 milhGes de hectares de florestas,
correspondendo a 90% do total de queimadas, sendo maioritariamente causadas por
actividades humanas (MICOA, 2007).

Para além da perda florestal e da biodiversidade, sdo uma das principais fontes de emissdes de
GEE, agravando as mudancas climaticas e o aquecimento global (Joaquim, 2015), o que tem
suscitado preocupacdes a nivel nacional e internacional. Em Africa, cerca de 7% das emissoes
globais de GEE resultam sobretudo de queimadas, desflorestamento e conversdo de terras
(Zolho, 2010).

Segundo o Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC (IPCC, 2021), as concentracdes
atmosféricas de dioxido de carbono (COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20O) aumentaram
significativamente devido a ac¢des humanas, como a queima de combustiveis fosseis e a
degradagdo florestal causada por queimadas. Em 2021, a concentragdo de CO- atingiu 419
ppm, enquanto as de CH4 e N2O chegaram a 1866 ppb e 332 ppb em 2019, respectivamente,
representando acréscimos expressivos face aos niveis pré-industriais. Estes gases absorvem

radiacdo infravermelha, contribuindo para o aquecimento global e as mudancas climaticas.

As mudancas climéticas, que geram eventos extremos como tempestades tropicais, cheias e
secas, sd0 uma preocupacdo global e se manifestam de forma aguda em Mocambique
(MITADER, 2016). Esses fendmenos tém repercussdes directas nas comunidades locais,

tornando urgente a gestdo das queimadas e a adaptacdo as mudancas climaticas.

O ecossistema de miombo é um tipo de vegetacdo de savana africana que cobre cerca de 2,7
milhdes km? do continente (Ribeiro et al., 2008). Em Mogambique ocorrem principalmente a
norte do rio Save até ao rio Rovuma (ou seja, a fronteira com a Tanzénia) e ocupam
aproximadamente dois tercos da &rea florestal nacional (Marzoli, 2007). Segundo Chidumayo
(1988), o fogo é uma componente essencial desse ecossistema, actuando como um dos
principais factores na dindmica de regeneracdo, desenvolvimento e distribuicdo espacial de

diversas espécies de fauna e flora.




Devido a sua extensdo, 0 miombo tem também uma grande importancia a nivel das emissoes
de gases de efeito estufa (Campbell, 1996) e queimadas generalizadas neste ecossistema
podem ter efeitos climaticos globais (Van der Werf et al., 2010). As previsdes sobre as
mudangas climéaticas e seus impactos nos ecossistemas, especialmente nas florestas, sdo
alarmantes, considerando a dependéncia da maior parte da populacdo rural (85%), a

conversao de usos da terra e as queimadas descontroladas (Zolho, 2010).

As comunidades rurais do miombo utilizam a queimada como uma ferramenta de gestdo
cultural e ecoldgica. Contudo, as alteracGes nos regimes de queimadas provocadas pela ac¢édo
humana e pelas mudancas climaticas podem impactar negativamente a ecologia do

ecossistema(Vasco, 2021).

Este estudo tem como objectivo compreender o impacto das queimadas florestais no
ecossistema de miombo, os seus efeitos na carga de combustivel e o seu contributo para as
emissdes de gases de efeito de estufa, através de um experimento de queima controlada. O
experimento foi realizado no ambito do projecto piloto FLOMOZ, intitulado "Gestdo de
Incéndios Florestais e Consciencializagdo Comunitéria sobre a Gestdo do Fogo em Niassa",
inserido no Projecto de Gestdo Sustentavel das Florestas e REDD+ em Mogambique, que

abrangeu os distritos de Marrupa, Majune, Mala e Sanga, na provincia de Niassa.

No entanto, este estudo foca-se exclusivamente nos distritos de Marrupa, Majune e Mala,
onde foram estimadas e analisadas as perdas de biomassa, reservas de carbono e as emissoes
de gases de efeito estufa resultantes das queimadas.Além dessas andlises, foi realizado o
mapeamento e a caracterizacdo do regime de queimadas ao longo de 10 anos (2014-2023),

com o intuito de compreender a dindmica espacial e temporal de queimadasem cada distrito.
1.2. Problema e justificacéo do estudo

Em Mocambique, mais de 50% da area é queimada anualmente, colocando o pais entre 0s
lideres em queimadas na Africa Austral, conforme indicado por Archibald et al. (2010a). Essa
intensificacdo das queimadas é considerada uma das principais causas das mudancas
climaticas no século XXI, impactando negativamente o ciclo do carbono terrestre (Rogers et
al., 2011).

No entanto, a magnitude do impacto das queimadas sobre a vegetacédo e as emissdes de GEE
ainda € pouco conhecida. Nhamussua (2015) salienta que, para avaliar a verdadeira influéncia

das queimadas no sistema terrestre, € fundamental a recolha de dados quantitativos sobre as
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emissdes de GEE e a estimativa da perda de biomassa, elementos essenciais para

compreender o seu efeito no acimulo de gases na atmosfera.

Este estudo complementa investigagcdes anteriores sobre os efeitos do fogo nas florestas de
miombo (Cangela, 2014; Nhamussua, 2015; Ribeiro et al., 2017; Sonto, 2020; Meneses et al.,
2024). A sua relevancia reside na contribuicdo para a compreensao do impacto das queimadas
florestais nas emissOes de gases de efeito estufa (GEE), ao avaliar essas queimadas e

examinar como elas afectam a biomassa florestal.

Um outro aspecto relaciona-se com a missdo do Programa das Nac¢des Unidas para Reducéo
de EmissGes por Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD+) de diminuir em 20% a
contribuicdo das emissdes globais de gases de efeito estufa provenientes do sector florestal,
promovendo o0 pagamento pelo carbono sequestrado como incentivo a conservagdo (Ribeiro,
2009). O principal requisito para a implementacdo do REDD+ é o monitoramento, relatério e
verificacdo das reservas de carbono da linha de base e suas alteracdes ao longo do tempo
(Ribeiro, 2009; Sitoe et al., 2013). Neste caso, ao estimar e analisar as perdas de carbono
devido as queimadas, bem como das emissdes de GEE torna este estudo fundamental nos

esforcos para monitorizar o fluxo de gases de efeito estufa nas florestas de miombo.
1.3.0bjectivos
1.3.1. Geral

Avaliar as queimadas florestais e seus efeitos sobre a biomassa herbacea no ecossistema de

miombo em Niassa.
1.3.2. Especificos

e Mapear e caracterizar o regime de queimadas nos distritos de Marrupa, Majune e
Madano periodo de 2014 a 2023,

e Estimar e analisar o material combustivel disponivel em termos de biomassa
herbacea nos distritos de Marrupa, Majune e Mala;

e Estimar a perda de biomassa e carbono herbaceo devido as queimadas;

e Determinar as emissdes de gases de efeito estufa (CO2, CHs ¢ N2O) a partir das

gueimadas.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Mudangas climaticas globais
2.1.1. Contextualizagdo

A Convengdo-Quadro das Nagbes Unidas paraas Mudancas do Climéticas (UNFCCC) define
mudancas climaticas como uma alteracdo no clima que pode ser atribuida, directa ou
indirectamente, a actividade humana, modificando a composi¢do da atmosfera global, e que se
acrescenta as variagBes climéticas naturais observadas em periodos semelhantes (Santos,
2008). Para Blank (2015), as mudancas climaticas sdo associadas ao aquecimento global
como consequéncia do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa e também em

mudangas do uso da terra.

Essas alteragdes tém-se evidenciado de diversas maneiras desde a Revolucdo Industrial, com
as temperaturas medias globais a subir a partir dos dltimos anos do século XX. O
aquecimento global é o principal efeito causado pelas mudancas climaticas, seguido do
aumento e intensidade de eventos climaticos extremos, alteracdo no regime de chuvas,
perturbacdes nas correntes marinhas, retraccdo de geleiras e a elevacdo do nivel do mar
(NAE, 2005).

O sexto relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021)
apresenta um cenario alarmante, indicando que as mudangas climaticas ja afetam todas as
regides do mundo. Os efeitos directos provocados pelas mudangas climaticas abrangem a
agricultura, a silvicultura, a vida marinha, os ecossistemas, 0s recursos hidricos e até a
mortalidade humana. De forma indirecta, as mudancas climaticas podem causar niveis baixos
de desenvolvimento econdmico, uma perda significativa de biodiversidade e conflitos entre

paises ou mesmo dentro de um Unico pais (Caiet al., 2020).

2.1.2. Programa de Reducdo de Emissbes por Desmatamento e Degradacdo
Florestal (REDD+)

i.  Conceito e surgimento do REDD+

O REDD+ (programa de Redugdo de Emissfes por Desmatamento e Degradacéo Florestal,
aumento das reservas de carbono, maneio sustentavel e conservacdo das florestas) é um
mecanismo internacional que visa promover a conservagdo e 0 maneio sustentavel das

florestas em paises em desenvolvimento, financiando a mitigacdo das mudancas climaticas




(Miah, 2020). O objetivo do programa € valorizar as florestas existentes, fornecendo
incentivos econdmicos para que os paises em desenvolvimento lidem com actividades
relacionadas com a floresta que contribuem para o dioxido de carbono (CO2) na atmosfera e

aceleram as mudancas climaticas (Hirata et al, 2012).

A ideia surgiu de uma colaboracao entre cientistas brasileiros e americanos e foi apresentada
na COP-9, em 2003, propondo que paises em desenvolvimento com florestas tropicais
recebessem compensacgdes financeiras por reduzirem as suas emissdes provenientes do
desmatamento (Moutinho, 2012). Na COP-13, em 2007, foi acordado um consenso sobre
novas metas de REDD+, ampliando o conceito para incluir incentivos que promovam a gestao

sustentavel das florestas e a conservacao florestal.
ii. REDD+ em Mogambique e o conceito de MRV

Mocambique comecou a implementar o REDD+ em 2008, com uma estratégia desenvolvida
em parceria com a Fundacdo Amazonas Sustentavel e 0 MICOA durante a COP 14 (Sitoe et
al., 2012). O mecanismo é considerado uma alternativa eficaz para reduzir emissoes,
conservar florestas e aumentar a reserva de carbono, além de gerar empregos em projectos de

reflorestamento e energias alternativas (Nhantumbo, 2012).

O conceito de MRV (Monitoramento, Relatério e Verificacdo), introduzido na COP13 em
2007, estabelece que as ac¢Oes de mitigacdo dos gases de efeito de estufa (GEE) devem ser
mensuraveis, reportaveis e verificaveis (Hirataet al., 2012). O MRV envolve a medicdo da
reserva de carbono e emissdes de GEE, bem como a verificacdo da eficacia das reducdes (Fry,
2011; Jagger et al., 2014).

Kankeu et al. (2020) sutentam que as actividades de MRV podem ser realizadas em diferentes
niveis, sendo a informacdo de campo local um dos principais elementos do processo.
Construir um sistema de dados para o contexto nacional implica reunir informacdes reais
utilizando diferentes exemplos locais no terreno. Isso pode ajudar a fornecer uma imagem
precisa da situacao real das reservas de carbono, bem como das emissGes passadas, e orientar

as tendéncias futuras de desmatamento local e dindmicas das reservas de carbono.

2.2.Ecossistema de miombo

2.2.1. Distribuicdo, estrutura, composi¢ao e importancia no pais




A floresta de miombo ocupa cerca de 10% das areas florestais em Africa, sendo o bioma
predominante na regido sul e oriental do continente, com elevada relevancia em termos de
biodiversidade (Dewees et al., 2010). Este ecossistema estende-se por uma &rea de 2,7
milhdes de km?, desde o Oceano Atlantico, no extremo oeste, até proximo do Oceano Indico,
no extremo leste, entre os paralelos 3°S e 26°S (Malmer, 2007). E a principal fitofisionomia
florestal em paises como Angola, Botsuana, Malawi, Mo¢ambique, Tanzania, Zambia e
Zimbabue (Chidumayo, 2013).

As florestas de miombopossuem uma vasta diversidade biologica que inclui cerca de 8500
espeécies de plantas, 54% das quais endémicas, com predominancia dos géneros Brachystegia,
Julbernadia e Isoberlinia, e uma populacdo significante de fauna, como por exemplo,
elefantes (Loxodonta africana africana) rinoceronte (Diceros bicornis) ledes (Panthera leo)
bufalos (Syncerus caffer caffer) leopardos (Panthera pardus) impalas (Aepyceros melampus

johnstoni) zebras (Equus burchelli boehmi) e diversas espécies de aves (WWF, 2012)

A estrutura e composicdo de miombo aparenta ser superficialmente uniforme em larga escala
espacial, o que sugere uma similaridade das condi¢des ambientais. As plantas arboreas
compreendem 95 a 98% da biomassa acima do solo, sendo que as gramineas e as ervas

correspondem ao resto da percentagem (Frost, 1996; Ribeiro et al., 2002).

De acordo com Frost (1996) podem ser distinguidos dois tipos de miombo: humido e seco.O
miombo hdmido ocorre em &reas com precipitacdo superior a 1000mm por ano e possui uma
composicdo floristica muito rica dominada pelas espécies Brachystegia floribunda, B.
graberrima, B. taxifolia, B. wangerrmeana e Marquesia macroura. O estrato inferior €

constituido por gramineas e arbustos.

Contrariamente, 0 miombo seco ocorre em regiGes com precipitacdo média anual inferior a
1000 mm e a sua composicdo floristica é pobre sendo dominada pelas espécies Brachystegia
spiciformis, B. boehmii e Julbernadia globiflora. O seu estrato herbaceo varia em composi¢édo
e biomassa, incluindo gramineas dos géneros Hyparrhenia, Andropogon, Loudetia, Digitaria
e Eragrostis e arbustos (White, 1983; FAO,2003).

Segundo Sitoe e Ribeiro citados por Ribeiro et al., (2002), o miombo é o principal tipo
florestal de Mocambique e ocupa aproximadamente 2/3 da superficie total. Possui grande
importancia socioeconémica pois mais de 150 milhdes de pessoas dependem dos seus bens e

servicos em Africa (Dewees et al., 2010). Estes servicos incluem a provisdo de alimentos e




energia de biomassa, bem como controle da erosdo, mitigacao da desertificacdo e controlo de

pestes agricolas (Sileshi et al., 2007).

Mais de 76% do consumo de energia da regido provém de biomassa lenhosa e as florestas de
miombo providenciam nutrientes essenciais que permitem a pratica de agricultura itinerante
(Ryan et al., 2016). Em Mocambique a situacdo ndo € diferente. Num estudo feito numa zona
rural do pais, Hegde e Bull (2008) descobriram que 40% da renda bruta e 25% do rendimento
monetério dos agregados familiares provinha de produtos obtidos na floresta.

2.3.Fogo na floresta
2.3.1. Fogo

O fogo é considerado um fendémeno fisico que ocorre quando o oxigénio se combina
rapidamente com uma substancia combustivel, resultando na producdo de calor, luz e,
geralmente, chamas. O fogo € composto por trés elementos essenciais: combustivel,
comburente (oxigénio) e calor, formando o que é conhecido como o triangulo do fogo
(Joaquim, 2015).

Ecossistemas de savanas sdo historicamente modulados pela accdo do fogo. Nesses
ecossistemas, as gramineas tornam-se um exemplo de vegetacao persistente e adaptavel, visto
gue possuem a estratégia predominante de rebrota em toda a area onde ha frequéncia de fogo.
Somente as gramineas possuem a capacidade fisiologica de elevar sua biomassa novamente
com rapidez suficiente para sustentar regimes de fogo em regides susceptiveis a alta
frequéncia e intensidade do regime de fogo (Archibald et al., 2013; Simpson et al., 2021). A

distingdo entre os conceitos de queimada prescrita ou controlada e incéndio florestal é crucial.
2.3.2. Queimada controlada

Uma queimada controlada pode ser definida, de forma geral, como um processo no qual se
aplica fogo de maneira controlada em vegetacdo nativa ou plantacdes comerciais, sob certas
condicBGes ambientais, que permitem que o fogo permanega restrito aquela area (Dick, 2018).
Para ser classificada como controlada, a queima deve apresentar severidade baixa ou
moderada e durar no maximo um dia (Shakesby e Doerr, 2006; Ferreira at al., 2010). As
técnicas utilizadas incluem queima contra o vento, em faixas, de flancos, em manchas, em

anel e em forma de estrela ou "V" (Dick, 2018).

A gueimada controlada passa a ser alternativa para se evitar o acimulo da biomassa e,




consequentemente, mitigar os incéndios florestais (Silva et al., 2021) e também para manter
os tipos de vegetagdo aberta do ecossistema (Durigan et al., 2020). Além do mais, as
queimadas controladas ndo causam perdas de riquezas de espécies de plantas e animais, e

ainda trazem ganhos em riqueza e abundancia de espécies vegetais (Durigan et al., 2020).
2.3.3. Incéndios florestais

Incéndios florestais sdo geralmente definidos como fogos descontrolados que se propagam
livremente, consumindo os diversos tipos de materiais combustiveis presentes numa floresta,
ou simplesmente como fogos fora da area urbana. Podem ser classificados em superficiais,
subterraneos e de copa (Dick, 2018; Agbeshie et al., 2022).

Os incéndios superficiais propagam-se na superficie do piso florestal, queimando residuos
vegetais ndo decompostos, como folhas e galhos caidos, gramineas e arbustos. Os incéndios
subterraneos propagam-se através das camadas de himus ou turfa que se encontram sobre o
solo mineral e abaixo do piso florestal. Os incéndios de copa sdo caracterizados pela
propagacao de fogo através das copas das arvores e ocorrem em combustivel acima de 1,8
metros de altura (Soares e Batista, 2007).

Os incéndios florestais causam danos significativos aos ecossistemas, afetando a fauna,
destruindo habitats e comprometendo recursos, além de consumirem o estrato herbaceo e a
serapilheira do solo (Durigan e Ratter, 2016). Classificados como de alta, muito alta ou
extrema severidade, podem atingir grandes proporcdes e durar varios dias até serem
controlados (Ferreira et al., 2010; Shakesby e Doerr, 2006).

Embora seus impactos sejam negativos, a ocorréncia de incéndios depende de condicdes
ambientais, como secas intensas e altas temperaturas. Secas extremas tém menos impacto
quando os incéndios sao frequentes, pois o acimulo de combustivel é reduzido, resultando em
incéndios rastejantes e de baixa intensidade, ao contrario dos menos frequentes, que podem
variar amplamente em intensidade (Archibald et al., 2013; Silva et al., 2011; Simpson et al.,
2021).

2.3.4. Causas e consequénciasdas queimadas descontroladas em Mogambique

MICOA (2007) sustenta que aproximadamente 90% das queimadas em Mocambique s&o
resultantes de actividades humanas, enquanto os restantes 10% tém causas naturais. Ribeiro
(2007) e Sitoe et al. (2012) afirmam que, em Mocambique, o problema dos incéndios

florestais esta relacionado com préticas agricolas inadequadas, caca, producdo tradicional de
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mel, necessidade de lenha, especialmente em grandes aglomerados populacionais, e questdes
socioculturais. A pobreza é considerada uma das principais causas das queimadas
descontroladas, ja que a populacédo rural utiliza o fogo como o0 método mais répido e barato

para abrir campos para a agricultura.

As consequéncias e 0s impactos negativos das queimadas descontroladas sdo motivo de
preocupacdo tanto a nivel nacional como internacional, pois ndo apenas geram emissdes de
gases de efeito de estufa (GEE) que contribuem para as mudancas climéticas, mas também

causam degradacao dos recursos naturais (Nhamussua, 2015).

Em Mocambique as queimadas geralmente ocorrem durante a estacdo seca, sendo mais
frequentes entre os meses de julho e outubro.As provincias mais afetadas sdo Niassa, Tete,
Manica e a parte ocidental de Cabo Delgado, Nampula, Zambézia e Sofala, categorizadas
como Regido I. As partes centrais de Cabo Delgado, Nampula, Zambézia, Sofala e as
provincias ao sul do rio Save, como Maputo, Gaza e Inhambane, sdo moderadamente afetadas
(Regido Il). A faixa costeira é considerada a menos afetada (Regido Ill) (Ossene, 2015;
MICOA, 2007).

2.4.Regime de queimadas
2.4.1. Conceito e caracteristicas

As gueimadas sdo um processo integral no sistema terrestre, variando no espago e no tempo.
O regime de queimadas captura essa variabilidade por meio de varios pardmetros que
descrevem quais, quantas, quando e onde ocorrem as queimadas. Quantificar o regime de
gueimadas exige evidéncias sobre queimadas anteriores, que podem ser obtidas a partir de
imagens de satélite (Oddi, 2018).

O regime de queimadas é tido como o historial de fogos individuais ocorridos numa dada
area, ou seja, a sequéncia de queimadas ocorridas num determinado lugar ao intervalo e época
do ano em que ocorrem bem como a respectiva intensidade. O regime de queimadas é
caracterizado pelo tipo, intensidade, extensdo, frequéncia, intervalo de retorno e
caracteristicas espaciais dos fogos que ocorreram nesse lugar num passado histérico

recente(Cangela, 2014).
2.4.2. Regime de queimadas nos ecossistemas de miombo

A queimada é uma pratica comum e essencial para a gestdo cultural e ecoldgica nas




comunidades do miombo, desempenhando um papel crucial na sua ecologia. De acordo com
Bond e Keeley (2005), as queimadas contribuem para a manutencdo da estrutura e
composic¢do da floresta, ao remover a biomassa e criar condigdes favoraveis a regeneracao das
gramineas e arvores. Contudo, alteracdes nos regimes de queima, devido a intervencdo

humana e as mudancas climaticas, podem prejudicar o equilibrio do ecossistema.

Archibald et al. (2013) identificam dois tipos de queimadas no ecossistema de miombo:
queimadas frequentes de baixa intensidade e pequena dimensdo, e queimadas frequentes de
alta intensidade e grande dimensdo. Magadzire (2013) e Ribeiro (2007), ao estudarem as
gueimadas no Zimbabwe e Mo¢cambique, dividiram a sazonalidade em trés periodos: inicio do
periodo seco (maio a julho), periodo seco tardio (agosto a outubro) e época chuvosa
(novembro a abril). Constatam que o periodo com maior incidéncia de queimadas ocorre entre

agosto e outubro, com menor incidéncia na época chuvosa.

Ribeiro et al. (2017) analisaram a distribuicdo espacial e temporal dos fogos na Reserva
Nacional do Niassa entre 2000 e 2012, verificando que os incéndios comegavam em abril,
com um pico entre agosto e outubro. Cangela (2014) mapeou o0 regime de gueimadas na
mesma area, identificando um intervalo médio de retorno de 3,29 anos e uma frequéncia
média de 0,36 ocorréncias/ano. Observou também uma relacdo inversa entre a densidade e a
intensidade dos fogos, com éareas de baixa densidade a registar queimadas mais intensos

devido a acumulacdo de combustivel.

Vasco (2021) mapeou e analisou o regime de queimadas na floresta de miombo do distrito de
Sussundenga, constatando que o fogo retorna a um local especifico a cada 1,3 anos, com uma
frequéncia média de 0,8 vezes por ano.Pungulanhe et al. (2021) estudando a frequéncia de
queimadas no ecossistema de miombo do Parque Nacional do Gilé-Zambézia constataram que
a frequéncia média de queimadas no periodo de 5 anos foi de 0,38 vezes/ano, o intervalo de

retorno foi de 5,38 anos e o intervalo médio de retorno dos incéndios foi de 2,62 anos.
2.5.Uso do sensoriamento remoto para monitorizagdo do regime de queimadas

O sensoriamento remoto € uma técnica que permite obter informagdes sobre objetos, areas ou
fendmenos sem contacto directo, utilizando dados adquiridos por sensores. Este sistema
envolve quatro componentes fundamentais: a fonte de energia, a atmosfera, os alvos terrestres
e 0 sensor ou satélite (Prado, 2009). O mapeamento de areas queimadas através do

sensoriamento remoto teve inicio na década de 1970, com o desenvolvimento de varios
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estudos visando a identificacdo dessas areas em escalas regional e global (Braga, 2015;
Pereira, 2017).

Vaérios satélites sdo usados para monitorizar queimadas através de imagens térmicas como as
imagens AVHRR (satélites NOAA), MODIS (satélites TERRA e AQUA), e as dos satélites
GOES e MSG. Diariamente, sdo gerados e distribuidos gratuitamente na internet produtos que
fornecem coordenadas de focos de calor, alertas de fogo, risco de queimadas e estimativas de
concentracdo de fumaca (Rosa e Brito, 2013).

2.5.1. Sensor MODIS

O sensor MODIS, instalado nas plataformas TERRA e AQUA, lancadas em 1999 e 2002, foi
projectado para monitorar a dindmica da biosfera terrestre, incluindo processos na superficie,
oceanos e atmosfera, influenciados por actividades humanas e fenémenos naturais (Pereira,
2017). Com resolucao espacial de 250 m a 1000 m, o MODIS atende as areas de atmosfera,
oceanos e superficie terrestre, proporcionando cobertura global quase diaria e revisitas de 1 a
2dias (Justice et al., 2002; MundoGEOQO, 2012).

A grelha sinusoidal MODIS ¢é dividida por tiles (quadrados que formam a grelha sinusoidal)
com coordenadas horizontal (h) e vertical (v), cobrindo uma area de cerca de 1200 km X
1200km (10°x10° no equador) (Cangela, 2014). Mocambique é coberto pelos tiles “h21v10 a
h21v11”.
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Figura 1:Grelha sinusoidal MODIS onde a area pintada corresponde ao tile h21v10

equivalente a localizacdo da area de estudo (Niassa).
Fonte: (MODIS Land Team Home Page, s/d)htips://mundogeo.com/2004/05/23/0-sensor-

modis-a-bordo-das-plataformasterra-e-acqua/

2.5.2. Produtos do sensor MODIS

Os produtos do MODIS estdo disponiveis gratuitamente no site da NASA e incluem
georreferenciamento e correccdo dos efeitos atmosféricos, como nuvens e aerosséis. Existem
dois tipos de produtos: o MCD14ML, que identifica os fogos activos no momento da
passagem do satélite, e o mais recente MCD64Al, que corresponde a areas queimadas.
Ambos séo produzidos globalmente como produtos padronizados e independentes, utilizando

diferentes comprimentos de onda e algoritmos (Giglioet al., 2018; Soares, 2017).
a) Produto de area queimada (MCD64A1)

Antes gerado como MCD45A1 da colecdo 5.1 (atualizado em 2018 devido a baixa qualidade
da informacéo), o produto é agora gerado usando uma nova versdo (MCD64A1, Versédo 6),
dos satélites TERRA e AQUA combinados. Este oferece um produto mensal com resolucéo
espacial de 500m, contendo informacgdes de qualidade e area queimada por pixel (Giglio et
al., 2018).

b) Produto de focos de fogos activos (MCD14ML)

O produto relativo aos focos fogos activos (FFA) regista todos os eventos de queimadas que
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ocorrem a escala de um pixel de 1000 metros (Justice et al., 2002).0 conjunto de dados
MCD14ML contém os atributos de longitude e latitude do fogo, temperatura de brilho do
pixel de incéndio medida em Kelvin (K), andlise por satélite, data e hora de aquisicéo,
confianca expressa em percentagem (%), temperatura de brilho do pixel de incéndio no canal
31 medida em Kelvin (K), e poder radiativo do fogo (FRP) medido em Megawatts (MW)
(Gajovic e Todorovic, 2013).

O nivel de confianga varia entre 0 e 100%, sendo classificado em trés categorias: baixa
(<30%), nominal (30-80%) e alta (>80%). A escolha do nivel de confianga a considerar
depende dos objetivos do utilizador (Giglio, 2013). Se o objetivo for minimizar os erros de
comissao, apenas os focos com um nivel de confianca elevado devem ser utilizados. Por outro
lado, se o utilizador pretende assegurar que ndo falha a deteccdo de qualquer queimada, pode

optar por considerar também os focos com um nivel de confianca mais baixo (Soares, 2017).
2.5.3. Validacao dos produtos MODIS

Para avaliar a exactiddo dos produtos MODIS, € essencial utilizar dados de referéncia mais
precisos, como as imagens de alta resolucdo do Landsat.O uso de imagens Landsat como
dados de referéncia para validar produtos globais de areas queimadas é amplamente
reconhecido na literatura cientifica (Giglio et al., 2009;Boschetti et al., 2009; Siljander 2009;
Tsela et al.,2010). Devido a resolucdo espacial mais elevada de 30m, o Landsat possui uma
maior capacidade do que o MODIS para detectar areas queimadas menores e espacialmente
fragmentadas. Portanto, pode assumir-se que 0s mapas de areas gqueimadas extraidos de
imagens Landsat sdo uma representacdo proxima das areas queimadas reais no terreno e,

assim, podem ser utilizados como dados de referéncia (Boschetti et al. 2006).

Para a validacdo dos produtosdo MODIS é aplicada a analise de exactiddo baseada na matriz
de confusdo (Meneseset al., 2024). Uma matriz de confusdo, também conhecida como matriz
de erro, € um método gque consiste na comparacdo de um mapa de deteccdo remota, também
conhecido como mapa de classificacdo, com um mapa de referéncia, considerado como
verdade de campo (Magadzire, 2013). Esta comparacdo permite avaliar como o mapa de

classificacdo coincide com a verdade de campo (Aradjo et al., 2011).

Segundo Magadzire (2013), varias variaveis sdo calculadas para construir a matriz de
confuséo: o erro de omissdo, que indica a percentagem de classificacbes falhadas em

comparacdo com a verdade de campo; o erro de comissdo, que indica classificacoes
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sobrestimadas em comparacdo com a verdade de campo; a exactiddo do produtor, que se
refere & proporcdo de dados de referéncia numa categoria especifica de classificacéo,
correctamente classificados; a exactiddo do utilizador, a proporcéo da area de classificacdo
numa categoria especifica, correctamente classificada nos dados de referéncia; a exactidao
global, que é a proporcdo de classificacbes correctas em relacdo ao total de amostras
avaliadas; e o coeficiente Kappa, que mede o nivel de concordéncia entre 0 mapa de
classificagdo e a verdade de campo.

Freitas et al. (2023)referem que o indice Kappa leva em consideracdo todas as células da
matriz de confusao (erros de comiss@o e omissao), o que pode tornar o valor da acuracia mais
consistente. A exactiddo global, por outro lado, baseia-se apenas nos pontos correctamente
classificados (diagonal principal) em relagdo ao total de pontos amostrais, resultando, em

geral, numa concordancia superior ao indice Kappa.
2.6. O carbono nas florestas

As florestas tém uma elevada capacidade de fixagdo de carbono, desempenhando um papel
crucial no ciclo global de carbono através da troca com a atmosfera por meio da fotossintese e
da respiracao (Barreto et al., 2009; Renner, 2004).Durante a combustdo da biomassa, ocorre a
libertacdo de CO. na atmosfera, sendo este gas previamente absorvido em igual proporgédo
pelas plantas que originaram o combustivel. Assim, o CO, emitido durante a transformacédo
dos residuos florestais é equivalente ao CO> absorvido pelas plantas e convertido em Oz, ndo

contribuindo para o aumento deste gas na atmosfera (Cardoso, 2010).
2.6.1. Biomassa e reserva de carbono nas florestas de miombo

As reservas de carbono nas savanas africanas sdo dominadas pelo solo, pois, Ryan et al.
(2013), observaram na floresta de miombo em Nhambita que a reserva total de carbono
organico do solo foi de aproximadamente 110 tC/ ha, sendo 68% no topo dos 50 cm e a

biomassa das arvores aproximadamente 30 tC/ ha.

Varios estudos foram realizados no ecossistema de miombo com vista a estimar a biomassa
e/ou reserva de carbono existente. Williams et al. (2008), no estudo realizado no ecossistema
demiombo de Gorongosa, estimaram 33,4 ton/ha de carbono total. Sitoe et al. (2009), no seu
estudo sobre a estimativa de carbono em Dombe-Manica, encontraram 31,04 ton/ha de
carbono.Tomo (2012) estimou a biomassa na floresta de miombo do distrito de Gondola por

classe de uso e cobertura. Os resultados indicaram que a floresta densa possuia 130,27
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toneladas por hectare (ton/ha), a floresta aberta possuia 116,24 ton/ha, outras formacdes

lenhosas possuiam 48,77 ton/ha e as &reas de agricultura possuiam 4,07 ton/ha.

Ribeiro et al. (2013), no seu estudo sobre o monitoramento da dindmica da vegetacdo e
densidade da reserva de carbono na floresta de miombo, encontraram aproximadamente 63
ton/ha de biomassa total e 31,5 ton/ha de carbono médio. Nhamussua (2015), ao estimar a
biomassa e a reserva de carbono no ecossistema de miombo nos distritos de Gondola e
Manica, obteve valores de 61,92 e 55,96 ton/ha de biomassa, e 30,95 e 27,98 ton/ha de
carbono total, respetivamente. Para o0 ecossistema de mopane, no distrito de Tambara, foram

registados 57,5 ton/ha de biomassa e 28,85 ton/ha de reserva de carbono total, respetivamente.
2.6.2. Principais métodos usados para quantificar a biomassa e reserva de carbono

A quantificacdo das reservas de carbono florestal pode ser realizada através de inventérios
florestais (volume das arvores), medicdo de biomassa (peso das plantas) e imagens de satélite.
A biomassa florestal pode ser estimada por métodos directos (destrutivos) e indirectos (ndo
destrutivos). O método directo envolve derrubar arvores para separar e pesar Seus
componentes, sendo mais preciso, porém demorado e caro. O método indirecto utiliza
equacOes alométricas da literatura, baseadas em dados do inventario florestal (DAP, altura,

volume, densidade, etc.), sem necessidade de derrubar arvores (Sitoe e Tchalque, 2006).

No método indirecto, é importante usar equacdes desenvolvidas em locais com condigdes
climéticas e espécies semelhantes, e que as caracteristicas dos individuos utilizados sejam
semelhantes as da area de estudo (Nhamussua, 2015). A quantificacdo da reserva de carbono
pode ser realizada tendo como base a norma do Painel Intergovernamental sobre as Mudancas
Climaticas (IPCC, 2007a), que estipulou que 50% da biomassa arbdrea corresponde a

carbono.
2.6.3. Combustao da biomassa e emissdo de gases de efeito estufa (GEE)

O material combustivel refere-se a biomassa que sera consumida pelo fogo. O termo
“combustivel disponivel” designa aquele que serd efetivamente eliminado durante a
combustdo, em contraste com o combustivel total. A quantidade de combustivel disponivel é
influenciada pelo arranjo estrutural da biomassa, pela distribuicdo da humidade no complexo
combustivel e pela intensidade do fogo, que é afetada pelas condigbes meteorolégicas
(Fernandes et al., 2002).

Na perspectiva de Schumacher et al. (2005), o processo de combustdo em incéndios florestais
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ocorre em varias fases distintas. Na fase inicial, conhecida como pré-aquecimento, o material
combustivel é aquecido, resultando na perda de humidade e preparando-se para a combust&o.
Segue-se a fase de destilacdo ou gasosa, onde os gases volateis sdo liberados e inflamados,
gerando chamas e elevadas temperaturas. Por fim, na fase de carbonizacdo, o combustivel
solido transforma-se em carvao, continuando a libertar calor e alguns gases até que a
combustdo esteja completa. Segundo 0 mesmo autor, combustdo completa do combustivel
florestal resulta na libertacdo de calor, vapor de &gua e dioxido de carbono. Durante um
incéndio florestal, além da &gua e do CO>, sdo emitidos varios outros elementos na atmosfera,
como mondxido de carbono, hidrocarbonetos e particulas, contribuindo assim para a poluicao

do ar e a emissao de GEE.

O efeito estufa refere-se a acumulacdo de vapor de &gua, didxido de carbono, metano, 6xido
nitroso e outros gases residuais na atmosfera, que absorvem a radiacdo emitida pela Terra.
Alteracbes nas concentracdes desses gases podem afetar o equilibrio da transferéncia de
energia entre a atmosfera, o espaco, a terra e o oceano (IPCC, 2006). Os principais gases de
efeito estufa presentes na atmosfera sdo o diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20),
metano (CH4), ozono (Os) e vapor de &gua (H20) (U.S. Environmental Protection Agency,
2013).

2.6.4. Factor de combustao (FC)

Conforme relatado por Sonto (2020), o factor de combustdo é a propor¢cdo do material
combustivel consumido pelo fogo em relacdo a toda biomassa acima do solo. Na auséncia de
dados especificos sobre o combustivel consumido, o valor do FC pode ser obtido na literatura.
O IPCC (2006) recomenda valores baseados no tipo de uso e cobertura do solo e na época do
ano (tabela 1).

Tabela 1:Factor de combustao por tipo de uso e cobertura da terra.

Tipo de vegetacao Factor de
combustéo

Floresta aberta e floresta arbustiva 0,72+0,25

Floresta decidua, floresta aberta semi-decidua, floresta sempre verde 0,74+0,22

(Inicio da época seca)

Floresta decidua, floresta aberta semi-decidua, floresta sempre verde 0,74+0,14

(meados ao fim da época seca)

Pradaria (inicio da época seca até aos meados) 0,74

Pradaria (meados ao fim da época seca) 0,77+0,26
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Floresta aberta com areas agricolas 0,55+0,06

Fonte: Adaptado de IPCC (2006).
2.5.6. Factor de emisséo (FE)

Segundo Tyneret al. (2010), os factores de emissdo sdo coeficientes que quantificam as
emissdes por unidade de actividade. Em outras palavras, um factor de emissao € um valor que
indica a quantidade de emissdo de um determinado composto quimico em funcdo da
quantidade de biomassa queimada.Andreae e Marlet (2001) realizaram uma ampla revisdo
bibliografica sobre factores de emissdo em diversos regimes de queimadas e diferentes
especificidades. Esta revisdo abrange uma ampla variedade de produtos de emissdes gasosas e
particuladas. A tabela abaixo ilustra os factores de emissdo para diferentes compostos em

variadas condi¢des de ocorréncia de queimadas (tabela 2).

Tabela 2: Factores de emissdo em grama de componente emitida por quilograma de

biomassa seca queimada (g/kg)

Componente emitida | Savanas e gramineas Floresta tropical ~ Floresta extratropical
CO2 1613+95 1580+90 1569+101
CH4 2.3£0.9 6.8+2 4.7+1.9
N20 0.21+0.1 0.20 0.26+0.07

Fonte: Adaptado de Andreae e Marlet, (2001).
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3. METODOLOGIA
3.1.Descricdo da area de estudo
3.1.1. Localizacao geografica

O estudo foi realizado na provincia de Niassa concretamente nos distritos de Marrupa,
Majune e Maua. Estes distritos ocupam uma superficie de 17273 km?, 11521km?, 7976 km?
respectivamente. De acordo com MAE (2005), o distrito de Marrupa esta localizado no
extremo Centro-Leste da Provincia do Niassa, confinando a Norte com os distritos de Mecula
e Mavago, a Sul com os distritos de Maua e Nipepe, a Este com o distrito de Balama e a Oeste

com o distrito de Majune.

O distrito de Majune esta localizado na regido centro da Provincia do Niassa, confinando a
Norte com o distrito de Mavago, a Sul com os distritos de N’gauma, Mandimba ¢ Mata, a
Este com os distritos de Marrupa e Mala e a Oeste com os distritos de Muembe e Lichinga.
Por sua vez, o distrito de Maua esta localizado no extremo Sudoeste da provincia do Niassa,
confinando a Norte com o Distrito de Marrupa, a Sul com o Distrito de Metarica, a Este com
o Distrito de Nipepe e a Oeste com os Distritos de Mandimba e Majune (MAE, 2005).

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 2: Mapa de localizagéo da area de estudo.
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3.1.2. Clima, relevo, solos e hidrografia

O distrito de Marrupa possui um clima tropical himido, com temperatura média anual varia
de 22° a 24°C e a precipita¢do anual varia de 1000 a 1400mm, podendo atingir os 1600mm. O
relevo do distrito de Marrupa ¢é de planicie em quase todo o distrito. Os solos do distrito séo
predominantemente vermelhos de textura média, excepto na regido Sudeste, onde se
desenvolvem solos castanhos. A rede hidrogréfica do distrito de Marrupa compreende
NUMErosos rios e pantanos, destacando-se as bacias de Lugenda que faz limite a Norte com 0s

distritos de Mavago e Messalo que atravessa o distrito na regido Sul (MAE, 2005).

A regido do distrito de Maula possui climas semiarido e sub-himido seco, com precipitacdo
anual entre 800 e 1200 mm e temperaturas médias de 20° a 25°C. Localizada entre 200 e 500
metros de altitude, apresenta relevo ondulado e é uma zona planaltica que gradualmente se
torna mais dissecada e inclinada em direcdo ao litoral. Os solos sdo profundos, bem a
moderadamente drenados, com texturas argilosas. A regido é atravessada pelas bacias dos rios

Ldrio, Messalo e Mecualo, que fluem para o Oceano indico (MAE, 2005).

O clima do distrito de Majune é tropical himido, com temperaturas médias anuais entre 24 e
26°C, podendo atingir maximas de 36°C e minimas de 14°C. A precipitacdo anual ¢ de cerca
de 1400 mm. O distrito é dividido em duas zonas altimétricas: no Norte, o relevo é muito
acidentado, com altitudes acima de 1000 metros, enquanto no Sul as altitudes variam de 600 a
.000 metros. Os solos sdo classificados em trés grupos principais: solos argilosos vermelhos e
profundos, solos franco-argilosos-arenosos vermelhos no extremo norte, e solos
hidromorficos nas margens dos rios. A rede hidrografica inclui a grande Bacia-Lugenda, com

o rio Lugenda que nasce no Lago Amaramba e desagua no rio Rovuma (MAE, 2005).
3.1.3. Florae fauna

De acordo com o mapa histérico de vegetacdo de Mocgambique elaborado por Lotter et
al.(2021), a regido insere-se no bioma de savanas e pastagens, caracterizado pelo ecossistema
regional do Miombo Humido Zambeziano. A area de estudo € predominantemente coberta
pelos seguintes ecossistemas: Miombo Humido de Nungo, Miombo HUimido de Matondovela
e Miombo Humido do Planalto de Marrupa. Este tipo de floresta € dominado por espécies do
género Brachystegia e Julbernardia, com destaque para espécies como: Brachystegia boehmii,
Brachystegia spiciformis, Brachystegia allenii, Brachystegia bussei, Brachystegia longifolia,

Brachystegia utilis, Burkea africana e Julbernardia globiflora, entre outras.
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Ainda segundo os mesmos autores, também ocorrem pequenos arbustos e espécies herbaceas,
como: Aeschynomene schliebenii, Anisopappus chinensis var. buchwaldii, Cissus cornifolia,
Crotalaria cephalotes, Droogmansia pteropus, Gladiolus murielae e Indigofera antunesiana.
Entre as gramineas destacam-se: Bewsia biflora, Hyperthelia dissoluta, Leptocarydion
vulpiastrum, Melinis amethystea, Pogonarthria squarrosa, Sacciolepis indica, Stereochlaena
cameronii, Themeda triandra e Zonotriche inamoena. O potencial faunistico da regido é rico
em espécies de grande porte, nomeadamente, elefantes, leGes, leopardos, entre outras espécies
(MAE, 2005).

3.1.4. Populacéo e actividades econdémicas

O distrito de Marrupa possuia uma populacdo de aproximadamente 54 mil habitantes em 2005
e densidade populacional de 3 hab/km2. Mada, por sua vez, tinha uma populacdo de 53 mil
habitantes em 2005, com densidade de 7 hab/km2. J& Majune possuia 28 mil habitantes e
densidade populacional de 3 hab/km2 em 2005. (MAE, 2005).

A maior parte da populacdo do Niassa vive em &reas rurais e depende da agricultura
tradicional e de recursos naturais para subsisténcia (Nhantumbo et al., 2013). Ha trés sistemas
agricolas dominantes: consorciacdo de mandioca, milho, feijoes e arroz pluvial; cultura pura
de mapira, consociada com milho, feijdo, meixoeira e amendoim; e cultivo de algodéo,
principal cultura de rendimento. Todos os sistemas sdo de sequeiro. A populacdo também se
dedica a pesca, carpintaria e artesanato como actividades alternativas ou complementares a
agricultura (MAE, 2005).

3.2.  Aquisicdo de dados
3.2.1. Produtos MODIS (MCD64Al1 e MCD14ML) e Landsat (8 e 9)

Neste estudo, a caracterizacdo do regime de queimadas foi feita com base em dois produtos
do sensor MODIS correspondentes aos produtos de areas queimadas (MCD64A1) e focos de
fogos activos diarios (MCD14ML) referentes ao periodo entre Janeiro de 2014 até Dezembro
de 2023, disponibilizados gratuitamente na internet pelos
enderecos’e?respectivamente(acessados em 20 de janeiro de 2024).Para a validagdo do
produto de areas queimadas MCDG64Al foram usados produtos multiespectrais da série

Landsat 8 e 9 referentes aos meses de Outubro e Novembrodurante os anos em analise (2014-

thttps://Ipdaac.usgs.gov/tools/earthdata-search/
2https://firms.modaps.eosdis.nasa.aov/
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2023).Estes produtos sdo disponibilizados gratuitamente na internet pelo endereco(acessado
em 21 de Setembro de 2024).

3.2.2. Colecta de dados da biomassa

O levantamento dos dados de biomassa foi realizado em 2023 e consistiu na criacdo de
parcelas retangulares temporarias, com orientacdo norte e dimensdes de 50 m x 20 m, nas
comunidades de Luambala, no distrito de Majune, Manhula, no distrito de Marrupa, e Pahua,
no distrito de Maua, conforme ilustrado na figura 4. As parcelas foram estabelecidas em
blocos previamente definidos, com aceiros de 5 m em Luambala e Pahua e de 10 m em
Manhula. A dimenséo dos aceiros foi definida considerando variaveis como a velocidade do

vento, inclinagdo do terreno e tamanho do material combustivel.

Devido a limitaces financeiras, ndo foi possivel estabelecer todas as parcelas no mesmo
periodo de tempo. Na primeira fase, foram implantadas 170 parcelas, distribuidas da seguinte
forma: 80 na comunidade de Luambala, no distrito de Majune; 50 em Manhula, no distrito de
Marrupa; e 40 em Pahua, no distrito de Mala. Em cada local, foram previamente
estabelecidos blocos de 16 ha, 10 ha e 8 ha, nas comunidades de Luambala, Manhula e Pahua,

respectivamente.

Posteriormente, foram abertas areas adicionais de 6 ha e 8 ha nos distritos de Marrupa e
Mada, respectivamente, totalizando 16 ha em ambos, alinhando-se com o que ja tinha sido
implementado no distrito de Majune. Assim, foram estabelecidas mais 30 parcelas em
Marrupa e 40 parcelas em Mada, perfazendo um total de 240 parcelas nos trés distritos,

destinadas a medicdo do material combustivel.

3https://earthexplorer.usas.qov/
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Figura 3:Esboco das unidades amostrais para a colecta de dados.
Fonte: (UEM e UniLurio, 2023).

Na figura 4, a cor laranja representa blocos de 4ha; cor castanha representa os aceiros; verde
indica as parcelas de 50mx20m e o lilds representa as subparcelas de 5mx5m. O tracejado
diagonal em forma de X na parcela verde representa a medicdo de altura do material

combustivel (herbaceo).

Em cada parcela representada a cor verde, foram feitas as medi¢des do material combustivel
(herbaceo) com o auxilio de um o disco medidor de pasto que consiste de uma haste metélica
graduada que corre um disco de aluminio onde é colocado solto sobre a vegetacdo do estrato
herbaceo (Sonto, 2020). A medicdo foi feita em duas linhas imaginarias em diagonal
formando um X, com um distanciamento de aproximadamente 2 m entre cada ponto como
ilustrado na figura 4.Foi usado o GPS para levantar coordenadas de cada parcela de medicéo.
A informacdo colectada nos pontos mencionados serviu para estimar a quantidade de

biomassa do estrato gramineo e herbaceo existente na area de estudo de cada distrito.
3.2.3. Descrigédo da queima controlada

Apbs o levantamento dos dados relativos ao material combustivel, procedeu-se a realizacdo de
uma queima fria controlada. Durante os meses de julho e agosto, as condi¢es meteoroldgicas
desfavoraveis e o elevado teor de humidade do material combustivel impediram a execugéo
integral da queima fria em todos os blocos previamente estabelecidos. Assim, para alcangar o

efeito pretendido, foi necessario proceder de imediato a queima em setembro, sob pena de a
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area ficar sujeita exclusivamente a uma gqueima quente.

Antes do inicio da queima, foram medidas e avaliadas as varidveis meteoroldgicascom
auxilio do aparelho anemometro portatil de marca Krestel 2500 (vide anexo 1). Constatando-
se que as condicBes eram favoraveis, deu-se inicio a queima (vide imagens no anexo 2), com
0 auxilio de pinga-lume, molho de capim ou mesmo ramo seco, orientadas a favor do vento.
Considerando que o material combustivel se encontrava semi-verde, com um teor de
humidade que sugeria uma intensidade de fogo baixa a moderada, o fogo foi ateado em quase

toda a area de queima, a excec¢do de 1 hectare destinado a queima tardia (quente).

A area queimada foi de 15 hectares por local, em cada distrito, contando com a participacédo
de 12 membros da comunidade de gestdo de fogos em cada actividade. Para garantir o
controlo das chamas, a queima foi realizada sob a supervisdo de todos os membros, que
utilizaram materiais como mochilas com bombas de &gua, abafadores, ancinhos, pas e

catanas.

Apbs a conclusdo da queima controlada, todas as chamas foram devidamente extintas,
recorrendo a abafadores ou ramos de arvores, de forma a evitar o alastramento do fogo caso
ocorressem mudancas nas condi¢fes meteorologicas (como o aumento da velocidade do
vento). Posteriormente, com o auxilio de um disco medidor de pasto, foi medida a altura do
material combustivel remanescente apds a passagem do fogo. Esses dados foram utilizados

para estimar a biomassa consumida durante a queima.
3.3.Processamento de dados
3.3.1. Mapeamento do regime de queimadas

O mapeamento do regime de queimadas foi feito de acordo a metodologia usada por Ribeiroet
al. (2017), onde com base nos produtos do sensor MODIS correspondentes as &reas
gueimadas (MCD64A1, resolucdo espacial de 500m) e focos de fogos activos (MCD14ML)
referentes ao periodo entre janeiro de 2014 a dezembro de 2023, determinou-se a frequéncia,
o intervalo médio de retorno das queimadas, a intensidade e a densidade em 10 anos para 0s

trés distritos.
a) Frequéncia e intervalo médio de retornode queimadas

O processamento foi realizado no ArcMap 10.8, comecando pela conversdo dos produtos

matriciais MCD64A1 do formato hdf para GeoTIFF, utilizando a funcdo data — export data.
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Apos essa conversdo, foi feita a transformacdo de um sistema de coordenadas geograficas
para uma projeccdo no sitema de coordenadas projectado (ou plano):UTM zona 36 S. Em
seguida, com o uso da funcdo extract subdatasetfoi extraido o subdataset referente a data de

queima (burndate).

Em seguida, com o uso da ferramenta reclassify, foi feita a classificacdo para areas queimadas
0s pixeis com valores entre 1 e 366 dias julianos, enquanto os valores fora desse intervalo
foram classificados como areas ndo queimadas. Essa classificacdo foi feita através de uma
transformacdo em nameros binarios (0 para area ndo queimada e 1 para area queimada).
Combinando todas as imagens anuais, determinou-se a frequéncia de queimadas em cada
pixel, utilizando a ferramenta raster calculator. Por fim, foi feito o recorte da area de estudo
empregando a ferramenta de extraccao extract by mask.

Para determinar o nimero de ocorréncias de queimadas em cada pixel ao longo dos 10 anos
analisados, em cada distrito, realizou-se a sobreposicdo das camadas mensais e,
posteriormente, a agregacdo anual do produto obtido ap6s a extrac¢do da area de estudo. Em
seguida, para estimar a &rea queimada, os pixeis no formato matricial (raster) foram
convertidos para o formato poligonal utilizando a ferramenta conversion (raster to polygon), e
procedeu-se ao calculo da area queimada em quilémetros quadrados (km2) para cada distrito
(Vasco, 2021).

O intervalo médio de retorno de queimadas (IMRQ) e a frequéncia média das queimadas
foram calculados com base na metodologia apresentada por Ribeiro et al. (2007) recorrendo-

se a equacdo 1:

IMRQ = T * A (Equacéo 1)
a

Onde: Té o periodo de tempo em anélise (10 anos); Aé érea total de cada distrito (Km?) e aé

area actualmente queimada.
A frequéncia média de queimadas é dada pela equagéo 2:

1 (Equacio 2)

Frequéncia = ———
requencia IMRQ

A frequéncia de queimada foi determinada através da combinagdo de camadas mensais e

anuais da area queimada produzido pelos dados MCD64A1, onde foi calculada através do
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numero de vezes que um pixel € queimado durante o periodo estabelecido na pesquisa
conforme a metodologia descrita nas pesquisas de Archibald et al., (2010a) e Ribeiro et al.,
(2017).

A classificacdo de frequéncias de queimadas consistiu na atribuicdo da classe “frequéncia
alta” as areas que no horizonte temporal de 10 anos (2014-2023) queimaram mais que 6
vezes, “frequéncia média” as areas que queimaram até 6 vezes, “frequéncia baixa” as areas
que queimaram até 2 vezes ¢ “sem queimadas” para areas que ndo apresentaram nenhuma

incidéncia de queimadas.
b) Densidade e intensidade de queimadas

Quer a densidade como a intensidade de queimadas foram calculadas a partir dos focosde
fogos activos extraidos do produto MCD14ML (focos com nivel de confianga >80%). Pixeis
de baixa confianca ndo foram usados para evitar erros resultantes de deteccdes de alarmes
falsos.A densidade de queimadas representa o numero de queimadas (pixeis com queimadas)
por unidade de area (km?) durante os 10 anos de estudo (Ahrends et al., 2010). Edada pela

férmula;

N¢ de pixeis de queimadas (Equacéo 3)

Densidade = -
Area
Para calcular a densidade de queimadas, foi construido um mapa de densidade com a funcéo

kernel density do Arcmap 10.8 com uma resolucio espacial de 1 km?,

A intensidade das queimadas refere-se a quantidade de calor libertada por uma frente de fogo
num determinado periodo, sendo expressa através do Poder Radiativo do Fogo (FRP). O FRP
mede a taxa de emissdo de energia radiante por um incéndio, abrangendo todos os
comprimentos de onda e angulos, sendo este valor expresso em Megawatts (MW). Para a

realizacdo do mapa de intensidade de queimadas foi usado o interpolador IDW.

A relacéo entre a intensidade, a frequéncia e a densidade das queimadas foram analisadas por
meio de graficos de dispersdo. Para a colecta dos dados, inicialmente foram gerados pontos
aleatorios utilizando a ferramenta “create random points” no ArcMap 10.8. Posteriormente,
aplicou-se a fungéo “extract multi values to points”, a qual extrai os valores do raster para 0s
pontos selecionados, incorporando essa informacdo na tabela de atributos do shapefile
correspondente. Finalmente, os dados foram exportados para o excel, onde foram elaborados
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os graficos de disperséo.
3.3.2. Processamento dos produtos Landsat

Devido a auséncia de dados de campo concretos sobre as queimadas no periodo de 2014-
2023, recorreu-se aos produtos de alta resolucdo espacial (30 m) do satelite Landsat para
identificar as cicatrizes de areas queimadas, com o objectivo de realizar a analise de exactiddo
(validagdo) do mapa de areas queimadas (mapa de frequéncia de queimadas). Contudo,
devido a presenca de nuvens, ndo foi possivel efectuar a validagdo para todos 0s anos em
analise. Assim, foram excluidas as imagens do Landsat com elevada percentagem de nuvens,
uma vez que estas dificultavam a deteccdo das cicatrizes de queimadas. Deste modo, a
validacdo foi restringida aos seguintes anos: 2017, 2020, 2021, 2022 e 2023.

O software ArcGIS 10.8 foi utilizado para combinar bandas espectrais com o intuito de
detectar as cicatrizes de queimadas (Meneses et al., 2024). A combinacdo de bandas
considerada mais adequada incluiu o visivel, o infravermelho proximo (NIR) e o
infravermelho de ondas curtas (SWIR2), na configuracdo 7-4-2 (Araljo e Ferreira, 2011;
Campbell e Wayne, 2011).

3.3.3. Estimativa da perda da biomassa e reserva de carbono devido as queimadas

florestais

Para estimar a perda da biomassa e areserva de carbono, foi utilizada a metodologia descrita
por Nhamussua (2015), onde estimou-se a biomassa e reserva de carbono antes e depois da

gueimada, como se explica a seguir com detalhes:
a) Biomassa e reserva de carbono antes e depois da queima

A biomassa herbacea representa a massa seca de todo o material combustivel acumulado na
area de estudo. A determinacdo da biomassa foi realizada com base na equagéo calibrada por
Sonto (2020) para o ecossistema de miombo na Reserva Nacional do Niassa, cujas condi¢fes

ambientais sdo semelhantes as da &rea de estudo. A equacéo utilizada para a estimativa foi:
Y =0.005639X + 0.11679 (Equacéo 4)
As reservas de carbono foram determinadas com base nas normas do Painel

Intergovernamental sobre as Mudancgas Climaticas (IPCC, 2007a), que estipula que 50% da

biomassa florestal corresponde a carbono.

26



b) Perda de biomassa e reserva de carbono

Depois da realizacdo queimada controlada, estimou-se a biomassa e o carbono remanescente.
A quantidade de biomassa e carbono perdido devido as queimadas florestais foi obtido

fazendo a diferenca entre a quantidade de biomassa e carbono antes e depois da queima.
3.3.4. Determinacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

Para a determinacdo das emissdes usou-se a metodologia do IPCC (2006) referente a
diretrizes para realizacdo de inventérios nacionais de GEE para cada distrito. Este método que
combina os valores de biomassa com factores de emissdo com a seguinte equacao:

Emissoes (biomassa queimada) = Ai * Bi * FE * FC * 1073 (Equacéo 5)
Onde: Emissdes (biomassa queimada) = Quantidade de emissées do GEE em toneladas;
Aii é a area queimada no distrito i (ha);

Bi é a biomassa antes da queima no distrito i (ton/ha);

FEé o factor de emissdo especifico para cada géas expressa a quantidade de gas emitido por
tonelada de biomassa queimada (g/kg);

FC é o factor de combustéo (proporcdo do material combustivel queimado) na area de estudo

do distrito i (%); Obtido pela seguinte férmula: FC = %iBf onde: Bi representa a biomassa

entes da queima e By a biomassa depois da queima.
O factor 1073 converte a unidade para toneladas;
3.4.  Analise de dados

Os dados do presente estudo foram agrupados e analisados nos pacotes,Microsoft Office
Excel 2016 e IBM SPSS statiscs. Os aspectos analisados foram: variagdo da biomassa entre 0s
distritos de Marrupa, Majune e Malacomparacdo da biomassa antes e depois da queimada nos

trés distritos.Em todos os testes foi usado nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
3.4.1. Andlise da biomassa entre os distritos de Marrupa, Majune e Maula

Com o objectivo de averiguar se ocorreram diferencas significativas na biomassa herbacea
entre os trés distritos, os dados foram inicialmente submetidos a uma analise de distribuigédo
normal, utilizando o teste estatistico de normalidade de Kolmogorov-Smirnov onde

constatou-se que os dados ndo seguiam uma distribuicdo normal (vide anexo3). Deste modo,
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recorreu-se ao teste Kruskal-Wallis ndo paramétrico alternativo da ANOVA que permite
comparar medianas entre trés ou mais grupos independentes. Para tal, formulou-se as

seguintes hipoteses:
Ho: as medianas da biomassa nos trés distritos (Marrupa, Majune e Maua) séo iguais.
Ha: pelo menos uma das medianas da biomassa ¢ diferente entre os distritos.

Do teste de Kruskal Wallis, constatou-se que o p-value foi significativo (videanexo 4),
rejeitando-se deste modo, a hipdtese nula (Ho). Assim, houve evidéncias suficientes que
mostram que pelo menos uma das medianas da biomassa € diferente entre os distritos. De
modo a aferir qual das medianas foi diferente, foi feito o teste post hoc de Dunn para

comparagGes maltiplas entre as comunidades (distritos) pelo método pairwise.
3.4.2. Comparacéo da biomassaantes e depois da queimada nos trés distritos

Para avaliar se ocorreram diferencas significativas na biomassa antes e apds a queima nos trés
distritos, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitneyque é alternativo néo
paramétrica para o teste t, usado para comparar dois grupos independentes o qual examina se
as medianas de dois grupos (biomassa antes e biomassa apds a queima) sao estatisticamente
distintas. Este procedimento foi aplicado individualmente a cada um dos distritos. Assim,

foram formuladas as seguintes hipoteses:

Ho: A biomassa antes e depois da queimada ¢ igual na area de estudo de cada distrito.

Ha: ha diferenca da biomassa antes e depois da queimada na area de estudo de cada distrito.
3.4.3. Validacéo dos produtos MODIS

A validacdo foi realizada no software QGIS (versdo 3.33.4), utilizando o complemento
Acatama, onde foram gerados 300 pontos por ano, distribuidos com base no método de
amostragem aleatoria estratificada, de acordo com a propor¢do da area de cada estrato (area
gueimada e area ndo queimada). Posteriormente, os pontos foram rotulados com aquilo que se

considerou a verdade no terreno (produtos Landsat).

No Acatama, os pontos foram confrontados com o mapa tematico de areas queimadas. O
complemento gerou automaticamente a matriz de confusdo, apresentando os valores da
acuracia do utilizador e do produtor, bem como a exactiddo global. Por fim, a matriz de

confusdo foi exportada para o Excel, onde foram calculados o erro de omissdo, o0 erro de
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comisséo e o indice Kappa, com base nas equacdes 6, 7 e 8, respectivamente.

Erro de omissdo = 100 — acuracia do produtor (Equacéo 6)
Erro de comissdao = 100 — acuracia do usuario (Equacéo 7)
K= P, — P, (Equagéo 8)

~1-P,

Onde o valor observado (P,) é equivalente a exactiddo global, e o valor esperado (P,) baseia-
se na concordancia aleatoria entre 0 mapa sob avaliacdo e o mapa de referéncia. O valor
esperado € calculado como o produto dos valores da linha e da coluna de uma classe na matriz
de confusdo (Campbell e Wayne, 2011). Os valores do indice Kappa séo classificados como
K < 0.0 (baixa concordancia), 0.0-0.20 (concordancia fraca), 0.20-0.40 (concordancia
moderada), 0.40-0.60 (boa concordancia), 0.60-0.80 (muito boa concordancia) e 0.8-1.0

(excelente concordancia) (Araujo e Ferreira, 2011; Magadzire, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Mapeamento e caracteriza¢ao do regime de queimadas
4.1.1. Frequéncia e intervalo de retorno de queimadas

Durante o periodo de anélise do regime de queimadas, compreendido entre os anos de 2014 a
2023 (10 anos), verificou-se que a frequéncia das queimadas oscilou entre 0 e 10 ocorréncias.
De acordo com a figura 5, no distrito de Marrupa (a) observou-se maior ocorréncia de
queimadas em relacdo aos distritos de Majune (b) e Mala (c), principalmente nas zonas norte
e oeste, onde predominou a classe de alta frequéncia. Este facto pode ser justificado pelo
clima tropical humido da regido, que favorece o crescimento de vegetacdo proporcionando

maior acumulacdo de biomassa seca durante a estacédo seca.

O distrito de Maua (c) foi o menos afectado pelas queimadas com ocorréncias de 0 a 6
gueimadas ao longo dos 10 anos analisados. A baixa frequéncia de queimadas neste distrito
pode ser explicada pelas condi¢cbes meteoroldgicas locais, com climas semiarido e sub-
hamido seco, que limitam o crescimento da vegetacdo e reduzem a quantidade de biomassa

disponivel para queimadas.
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Figura 4: Mapa de distribuicdo da frequéncia de queimadas nos distritos de Marrupa (a),
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Majune (b) e Maua (c).

Tabela 3:Frequéncia e intervalo médio de retorno de queimadas nos distritos de Marrupa,
Majune e Maua na série temporal de 2014 a 2023.

Parametro Marrupa Majune Maua
IMRQ (anos) 3.83 4.04 5.48
Frequéncia de queimadas (ocorréncias/ano) 0.26 0.25 0.18

De forma geral, observaram-se variagdes tanto na frequéncia como no intervalo médio de
retorno das queimadas ao longo do periodo analisado nos trés distritos. Conforme evidenciado
na tabela 3, intervalo médio de retorno de queimadas (IMRQ) calculado para o distrito de
Marrupa foi de 3.83 anos, indicando que o fogo retorna a um local especifico a cada 3.83
anos, o que corresponde a uma frequéncia média de 0.26 ocorréncias por ano. Estes resultados
sdo semelhantes aos encontrados por Cangela (2014), que, ao caracterizar o regime de
gueimadas no ecossistema de miombo da Reserva Nacional do Niassa, obteve um intervalo
médio de retorno de 3.29 anos e uma frequéncia média de queimadas de 0.36 ocorréncias por

ano, ao longo de um periodo de 12 anos.

Para o distrito de Majune, o IMRQ calculado indicao fogo retorna a um sito particular a cada
4.04 anos correspondendo a uma frequéncia média de 0.25 ocorréncias/ano. Este resultado
assemelha-se ao obtido por Maunze (2016) na analise espacial e temporal de queimadas na
Reserva Nacional do Gilé tendo constatado que o fogo retorna a um sitio particular em 3.9
anos. Meneses et al. (2024) na mesma analise no ecossistema do miombo da concessao

florestal LevasFlor obteve um IMRQ de 4.43 anos.

Para o distrito de Maua, o IMRQ calculando indicao fogo retorna a um sito particular a cada
5.48 anos correspondendo a uma frequéncia média de 0.18 oorréncias/ano. Estes valores
assemelham-se aos resultados obtidos por Pungulanhe et al. (2021) que estudando a
frequéncia de queimadas no ecossistema de miombo do Parque Nacional do Gilé-
Zambézianum periodo de 5 anos constataram que o intervalo de retorno foi de 5.38 anos,
porém a frequéncia foi de 0.38 ocorréncias/ano. Recentemente, Joana (2023) analisou o
regime de queimadas nas provincias da Zambézia, Niassa, Nampula e Cabo Delgado durante
0 periodo de 2005 a 2020, constatando que o intervalo médio de retorno das queimadas foi de

3.38 anos e a frequéncia média foi de 0.21 ocorréncias/ano.

De acordo com Ryan e Williams (2011), a frequéncia das queimadas pode ndo representar um
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problema para o maneio florestal na area de estudo, uma vez que, segundo esses mesmos
autores, incéndios frequentes podem ndo acarretar, necessariamente, uma destruicdo
significativa para o ecossistema. No entanto, Kall (2006) e Magadzire (2013) defendem que o
verdadeiro problema reside nos incéndios intensos, pois a intensidade aumenta o potencial de

perturbacao causado pelos incéndios.

Os achados sobre intervalo médio de retorno de queimadas neste estudo estdo de acordo com
0s achados de outros estudos conduzidos em ecossistemas semelhantes. Por exemplo, 0s
estudos de Archibald et al. (2010a) se referiram ao IMRQ em ecossistemas de savana e
pastagem, que incluem florestas de Miombo, variando de 1,7 a 10 anos. Ribeiro (2007), Saito
et al. (2014), Ribeiroet al. (2017) e Van Wilgen et al. (2022) relataram que o IMRQ para
Miombo varia entre 1,6 e 4,5 anos. Assim, os IMRQ encontrados neste estudo sao
considerados dentro da faixa comum para florestas de miombo e sdo classificadoscomo
moderado para Majune e Mala, e alto para Marrupa, conforme declarado por Magadzire
(2013).

Apesar do intervalo médio de retorno ter sido estimado em 3.83, 4.04 e 5.48 anos para
Marrupa, Majune e Maua respectivamente, isto ndo significa exactamente que na area de
estudo as queimadas ocorrem a cada 3, 4 e 5 anos, pois, fazendo analises e observacgdes anuais
através de imagens do produto MCD64A1, foi possivel verificar que a regido norte e oeste do
distrito de Marrupa registaram queimadas frequentes, numa escala de 6 a 10 ocorréncias
consecutivas em 10 anos, e, por sua vez a parte central do distrito de Marrupa, noroeste do
distrito de Majune e quase todo distrito de Maua foram os menos afectados por queimadas

frequentes, com uma variacao de 0 a 5 ocorréncias de queimadas.

A tabela 4 ilustra a area que cada frequéncia ocupa nos distritos de Marrupa, Majune e Mala
em quilometros quadrados. Nota-se que no distrito de Mala ha uma relagdo inversa entre a
frequéncia de queimadas e a sua respectiva area queimada durante o horizonte temporal.
Onde, quanto mais frequente se torna a ocorréncia de queimadas, a area ocupada pela mesma
reduz. Assim sendo, observa-se que a frequéncia 1 apresenta maior area queimadas durante a

série temporal, cerca de 1577.7 Km? correspondente a 27.7% da area queimada.

Pode-se observar também que a maior frequéncia de queimadas (frequéncia de queimadas
igual a 10) apresentou a menor extensdo de area queimada, cerca de 126.78 Km?, 15.31Km? e

1.92Km? correspondentes a 0.83%, 0.15% e 0.03% da area queimada nos distritos de
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Marrupa, Majune e Maua, respectivamente. Este resultado é semelhante aos obtidos por
N'Datchoh et al.,(2015), Maunze (2016), Janota (2022) e Joana (2023),que também
identificaram uma relagdo inversa entre a frequéncia de queimadas e a &rea queimada nos seus

estudos.

Tabela 4: Area ocupada por frequéncia de queimadas em km? (de 2014 a 2023).

Marrupa Majune Maua
Frequéncia| Area (km?) | % Area (km?) % Area (km?) %
1 1990.22 13.06 1416.77 14.32 1577.67 27.69
2 2080.13 13.65 1536.10 15.53 1322.21 23.20
3 2090.98 13.72 1712.57 17.31 1087.73 19.09
4 2107.60 13.83 1672.54 16.90 783.94 13.76
5 2049.88 13.45 1479.48 14.95 489.55 8.59
6 1832.80 12.03 1060.47 10.72 253.88 4.46
7 1503.63 9.87 630.71 6.37 121.74 2.14
8 981.52 6.44 279.53 2.83 44.88 0.79
9 478.04 3.14 90.61 0.92 15.00 0.26
10 126.78 0.83 15.31 0.15 1.92 0.03
Total 15241.58 100 9894.09 100 5698.52 100
4.1.2. Intensidade e densidade de queimadas

Entre 2014 e 2023, foram registados um total de 30373, 20240 e 12134 focos de fogos activos
nos distritos de Marrupa, Majune e Maua, respetivamente. No entanto, apds a exclusdo dos
FFA com um nivel de confianca inferior a 80%, com o intuito de evitar a inclusdo de falsos
alarmes, a distribuicdo foi reduzida para 8349, 5624 e 2428 nos mesmos distritos, conforme

apresentado no gréafico 1.
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Gréfico 1:Grafico de distribuicdo do numero de focos de fogos activos por distrito no
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periodo de 2014 a 2023.

Assim, tal como evidenciado por Cagela (2024), Ribeiro (2017), Soares (2017) e Joana
(2023), o numero de FFA utilizados na anélise de intensidade e densidade pode ser visto
como uma subestimacao dos valores reais, concentrando-se apenas naqueles em que houve

uma elevada certeza de ocorréncia.

A distribuicdo espacial das queimadas é representada pela densidade de ocorréncias por
quilémetro quadrado, conforme ilustrado na figura 6. No distrito de Marrupa, as zonas norte e
noroeste destacaram-se por apresentar a maior concentracdo de queimadas, com a densidade
maxima a atingir 566 queimadas por quilémetro quadrado. Em contraste, as areas centrais e

sudoeste registaram as densidades mais baixas de queimadas a nivel do distrito.

Para o distrito de Majune, as regides a sul, sudoeste e leste demonstraram a maior
concentracdo de queimadas, apresentando uma densidade maxima equiparada a do distrito de
Marrupa, com 557 queimadas por quilometro quadrado. Em contrapartida, a zona noroeste
apresentou as densidades mais reduzidas de queimadas dentro do distrito. Enquanto que no
distrito de Maula, observou-se um panorama distinto, caracterizado por uma menor densidade
de queimadas. As regides central e oeste destacaram-se pela elevada concentracdo de
gueimadas, atingindo uma densidade maxima de 359 queimadas por quilometro quadrado. As

demais areas do distrito apresentaram densidades significativamente inferiores.

Apesar da elevada densidade de queimadas na regido central do distrito de Mada, a frequéncia
de ocorréncia foi baixa, fendmeno que pode ser atribuido as caracteristicas ecoldgicas da area,
como a taxa de crescimento do material combustivel e a presenca de barreiras naturais que
limitam a propagacdo do fogo na paisagem (Archibald et al., 2010a). Nesse contexto,
Williams et al. (2008) argumentam que a elevada densidade pode resultar de multiplos
incéndios de pequena dimensdo, 0s quais, embora promovam a continuidade das queimadas
devido a constante disponibilidade de combustivel, tém impacto limitado na expansao da area
gueimada. Assim, a densidade de queimadas revela-se uma variavel essencial na analise do

regime de fogo de uma regiao.
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MAPA DE DENSIDADE DE QUEIMADAS
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Figura 5:Mapa de distribuicdo da densidade de queimadas nos distritos de Marrupa (a),
Majune (b) e Maua (c) .

De acordo com Joana (2023), a intensidade de queimadas é determinada pelo Poder
Radioactivo do Fogo (FRP). Assim, cada foco possui 0 seu FRP especifico, e, apds a
interpolacdo dos dados, foi gerado o mapa de intensidade referente ao periodo analisado para

os distritos de Marrupa, Majune e Maua, conforme ilustrado na figura 7.

A intensidade (FRP) de queimadas no distrito de Marrupa variou de 6.6 a 1524.2 Megawatts,
com uma média de 64.5MW, sendo que 84.3% das queimadas tiveram intensidade abaixo de
100MW, sendo consideradas de queimadas de baixa intensidade, 15.5% com intensidade de
100 a 500MW (intensidade média) e 0.25% apresentaram intensidade acima de 500MW (alta
intensidade).

Para o distrito de Majune a intensidade (FRP) de queimadas variou de 9.2 a 1156MW, com
uma média de 64.85MW similar a média do distrito de Marrupa, sendo que 84.9% das
gueimadas tiveram intensidade abaixo de 100MW consideradas de queimadas de baixa
intensidade, 14.9% com intensidade de 100 a 500MW (intensidade média) e 0.01%
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apresentaram intensidade acima de 500MW (alta intensidade).

Os cenarios observados nos distritos de Marrupa e Majune sdo semelhantes aos resultados
obtidos por Soares (2017), ao caracterizar o regime de queimadas no distrito de Gurué, entre
2000 e 2015. Nesse estudo, constatou-se que a maioria das gqueimadas apresentava uma
intensidade inferior a 100 MW (81,3%), com 18,4% situando-se entre 100 e 500 MW, e
apenas 0,3% das queimadas exibiam uma intensidade superior a 500 MW.

Um cenario diferente foi constatado no distrito de Mala onde a intensidade (FRP) de
gueimadas variou de 8.3 a 388.3MW, com uma média de 54.42MW sendo que 89.5% das
gueimadas tiveram intensidade abaixo de 100MW, sendo consideradas de queimadas de baixa
intensidade, 10.5% com intensidade de 100 a 500MW (intensidade média). Diferentemente do
que foi constatado nos distritos de Marrupa e Majune, o distrito de Mala ndo apresentou

gueimadas com intensidade acima de 500MW (consideradas de alta intensidade).

Segundo Ichoku et al. (2008), queimadas com intensidades inferiores a 100 MW representam,
geralmente, mais de 90% de todas as queimadas que ocorrem numa determinada regido. Este
padrdo foi confirmado no presente estudo, onde aproximadamente 90% das queimadas
registadas nos distritos de Marrupa, Majune e Maua apresentaram intensidades abaixo de 100
MW.

Ryan e Williams (2011) mostraram que o0 aumento da intensidade das queimadas no miombo
estd associado a uma maior mortalidade nas espécies arbdreas. Portanto, nas éareas
mencionadas anteriormente, é provavel que ocorra uma mortalidade mais elevada das arvores
devido a alta intensidade das queimadas. Govender et al. (2006) afirmam que a intensidades
elevadas podem destruir as partes aéreas de plantas lenhosas de porte médio, obrigando-as a
rebrotar a partir da base ap6s a queimada. No entanto, queimadas de até 30.000 kW (30
Megawatts) podem provocar a morte imediata de 90% das mudas com até um metro de altura,

enguanto apenas 40% das arvores com mais de dois metros sdo afetadas.
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Figura 6: Mapa de distribuicdo da intensidade de queimadas nos distritos de Marrupa (a),
Majune (b) e Maua (c).

4.1.3. Validacéo dos produtos MODIS

Com base no resultado de validacdo do mapa de areas queimadas na tabela 5, é possivel
constatar que a exactiddo do produtor para area queimada variou de 53 a 79%. A exactiddo do
usuario para a area queimada variou de 63 a 83%. No entanto, estima-se que 21 a 47% das
areas queimadas ndo foram detectadas (erros de omissdo) e outros 17 a 34% foram

identificados incorrectamente como queimados (erros de comissao).

Os erros de omissdo podem ser atribuidos a limitagdo do sensor MODIS em detectar
queimadas menores que 500 m? (Magadzire, 2013; Leblon e Bourgeau-Chavez,
2012).Segundo Cangela (2014), o sensor MODIS detecta perfeitamente areas queimadas que
sejam extensas e continuas, mas tém dificuldades de detectar areas com baixa densidade de
queimadas pois ao fazer observacdes no campo identificou nas parcelas de frequéncia de
qgueimada nula individuos com sinais de fogo o que significa que a queimada registada na area
ndo foi suficientemente intensa nem extensa para ser detectada como fogo activo ou area

gueimada pelo sensor MODIS.
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Para Roy et al. (2005), a baixa eficiéncia da combustdo, ou seja, 0 grau em que a vegetacéo €
consumida pelo fogo, pode provocar alteracfes insuficientes na reflectancia da superficie,
impedindo que a area seja identificada como queimada, consequentemente, alguns incéndios
podem ndo ser detectados. Adicionalmente, a presenca continua de nuvens e a densa cobertura
do dossel florestal podem dificultar a capacidade do satélite de identificar incéndios na

superficie, levando a erros de omisséo (Giglio et al., 2009).

Os erros de comissdo sdo consideravelmente inferiores aos erros de omissdo (tabela 5).
Magadzire (2013) e Roy et al. (2005) referem que os dados do sensor MODIS apresentam
limitacGes em condicgdes de reflectancia infravermelha reduzida, uma vez que alteracfes nessa
reflectdncia ndo se limitam a indicar queimadas, podendo também representar a remocgéo de
vegetacdo, a exposigdo de solos menos reflectivos, inundagdes ou o processo de senescéncia
da vegetacdo. Além disso, apontam que variacdes espectrais semelhantes as causadas por
incéndios podem ser originadas por sombras de nuvens ou do relevo, conduzindo a potenciais

erros de interpretacéo.

A exactiddo global (Po), que variou entre 75% e 82%, indica que 0 mapeamento de &reas
gueimadas utilizando os produtos MODIS neste estudo apresenta uma correspondéncia
significativa com as observacdes de campo. O coeficiente de concordancia de Kappa, com
valores entre 46% e 60%, demonstra uma boa concordancia entre o mapa derivado do MODIS
e os dados de referéncia (verdade terrestre). Estes resultados estdo em conformidade com os
obtidos por Cangela (2014), Ribeiro et al. (2017), Pungulanhe (2021) e Meneses et al. (2024).

Tabela 5:Resultados da validacdo dos produtos MODIS (apenas para a categoria area
queimada), em que EPcorresponde a exactiddo do produtor, EU a exactiddo do utilizador,
Po a exactiddo global, Pe a exactidao esperada e K ao coeficiente de concordancia.

Erros de omissdo | Erros de comissdo EP EU
Ano (%) (%) (%) (%) Po (%) | Pe (%) | K (%)
2017 20.71 34.29 79.29 | 65.71 | 82.01| 56.30| 58.83
2020 35.36 31.25 64.64 | 68.75 | 78.01| 55.76| 50.29
2021 47.17 23.33 52.84 | 76.67 | 74.94| 53.60| 45.98
2022 23.89 17.39 76.11 | 82.61 | 80.01| 50.00| 60.01
2023 38.50 23.33 61.50 | 76.67 | 81.23| 56.00| 57.34

4.1.4. Relacdo entre frequéncia, intensidade,densidade de queimadas e seu efeito na

biomassa florestal
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Os gréaficos de dispersdo apresentam as relacGes entre a intensidade das queimadas (em
Megawatts), afrequéncia das queimadas (nimero de ocorréncias) e adensidade(nimero de
FFA por km?2). Essas andlises visam verificar o comportamento das queimadas e o seu efeito

sobre a biomassa vegetal (combustivel) nos trés distritos analisados: Marrupa, Majune e

Maua.
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Gréfico 2: Relagbes entre a intensidade, frequéncia e densidade de queimadas para o

distrito de Marrupa.

No distrito de Marrupa (gréafico 2), a relacdo entre a frequéncia e a intensidade das queimadas
revelou uma correlagdo fraca e inversa, com um coeficiente de correlacdo (R?) de 0.31. Este
valor reduzido sugere que outros factores, além da frequéncia, possam estar a influenciar a
intensidade das queimadas, como a variacdo da biomassa ou as condi¢Bes climaticas. Por
outro lado, a correlacdo entre a frequéncia e a densidade das queimadas foi moderadamente
forte e positiva, com um coeficiente de correlacdo de 0.64, o que indica que areas com maior
recorréncia de queimadas apresentam mais focos de ignicdo e uma maior concentracdo de

actividade de fogo.

A relacdo entre a intensidade e a densidade mostrou-se inversa, confirmando que zonas com
maior densidade de queimadas tendem a ter incéndios de menor intensidade. Nas areas com
maior densidade de focos de fogo, a biomassa acumulada é menor, resultando em queimadas
menos intensas. Estes resultados estdo de acordo com as conclusdes de Cangela (2014), que
verificou que a elevada densidade de queimadas reduz a quantidade de biomassa disponivel,

levando a uma diminuicdo da intensidade das queimadas subsequentes.
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Distrito de Majune
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Gréfico 3: Relacbes entre a intensidade, frequéncia e densidade de queimadas para o

distrito de Majune.

Em Majune (gréfico 3), a correlacdo entre a frequéncia e a intensidade foi igualmente fraca e
inversa, tal como no distrito de Marrupa, com um coeficiente de correlacdo de 0.24. Este
resultado difere do obtido por Janota (2022) ao relacionar a frequéncia e intensidade de
queimadas em Mogambique num periodo de 11 anos (2008 a 2018) tendo observado uma
relacdo forte e positiva (R?=0.98) significando que a intensidade de queimada depende da
frequéncia de queimada e as areas que queimam com mais frequéncia também tém queimadas

mais intensas.

Por outro lado, a correlacéo entre a frequéncia e a densidade de queimadas revelou-se forte e
positiva, com um coeficiente de correlacdo de 0.83, 0 que demonstra que a densidade de
gueimadas aumenta conforme a frequéncia. Estes resultados seguem o mesmo padrdo
observado em Marrupa e estdo em consonancia com as conclusdes de Cangela (2014). O
aumento da frequéncia de queimadas estd associado a uma maior densidade de FFA,
sustentando a ideia de que areas com maior recorréncia de queimadas apresentam mais pontos
de ignicdo e maior concentracdo de actividade de fogo. A relacdo entre intensidade e

densidade foi inversa, refletindo também o padrédo observado em Marrupa.
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Distrito de Maula
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Gréfico 4: Relacbes entre a intensidade, frequéncia e densidade de queimadas para o

distrito de Maua

A relacdo entre frequéncia e intensidade em Maua (gréfico 4) foi muito forte e inversa, com
um coeficiente de correlacdo de 0.98. Esse comportamento € consistente com o observado por
Ribeiro et al. (2017), que também encontraram uma correlacdo inversa significativa na
Reserva Nacional do Niassa. A maior frequéncia de queimadas resulta em menor intensidade
devido a reducdo de biomassa disponivel para queima.Por sua vez, a relacdo entre frequéncia
e densidade em Maula foi igualmente muitopositiva, com um coeficiente de correlagcdo de
0.87. A relacdo entre intensidade e densidade foi inversa reflectindo o padrdo observado em

Marrupa e Majune.

Govender et al. (2006), num estudo realizado na savana sul-africana, observaram que o
prolongamento do intervalo entre queimadas de 1 para 6 anos resultou num aumento
acentuado da intensidade do fogo, passando de 28 kW/m para 17905 kW/m. Este fendmeno
foi atribuido ao aumento da biomassa lenhosa, que cresceu de 2964 kg/ha para 3972 kg/ha. De
forma anéloga, van Langevelde et al. (2003), através de simulagdes, demonstraram que 0
acréscimo da biomassa de gramineas em savanas tropicais desencadeia incéndios de maior

intensidade, com impactos significativos nas arvores.

No contexto local, os distritos de Marrupa e Majune registaram médias mais elevadas de
intensidade de queimadas (64.5 MW e 64.85 MW, respectivamente) e um intervalo de retorno
mais curto (4 anos), quando comparados com o distrito de Maua, que apresentou uma
intensidade média mais baixa (54.42 MW) e um intervalo de retorno mais longo (6 anos).

Para mitigar as intensas queimadas observadas em Marrupa e Majune, recomenda-se o
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aumento da frequéncia de queimadas, encurtando o intervalo de retorno por meio da aplicagédo
de queimadas antecipadas no inicio da época seca. Esta estratégia visa reduzir a quantidade de
biomassa acumulada, diminuindo assim a intensidade das queimadas subsequentes,
especialmente os que ocorrem no final da época seca, caracterizados por condi¢des extremas
(baixa humidade e combustivel florestal seco), que intensificam os danos causados ao

ecossistema.

4.2.Estimativa e analise da biomassa e reserva de carbono herbaceo nos distritos de

Marrupa, Majune e Maula
4.2.1. Andliseda biomassa entre asareas de estudo dos distritos

Os resultados da analise da biomassa revelaram diferencas estatisticamente significativas nas
medianas de biomassa entre as areas de estudo dos distritos de Marrupa, Majune e Mala (p <
0,05) (vide anexo 4), o que levou a rejeicdo da hipdtese nula (Ho). Estes dados indicam que
pelo menos uma das medianas de biomassa difere significativamente entre as areas de estudo

dos distritos.

A tabela 6 ilustra os resultados comparativos do teste post hoc de Dunn para determinar em

quais distritos as diferencas ocorrem.

Tabela 6: Resultados do teste post hoc de Dunn para comparagdes multiplas da biomassa

herbécea entre as areas de estudo dos distritos

Amostra 1 - Amostra 2 Sig. (valor p) Adj. Sig. (Valor p ajustado)
Majune — Maua 0.005 0.016

Majune - Marrupa <0.001 0

Mada — Marrupa 0.059 0.178

Os resultados obtidos nas comparacdes multiplas de biomassa nos distritos de Marrupa,
Majune e Maula revelaram diferencas significativas na biomassa entre os distritos,
particularmente entre os distritos de Majune e Maua (p<0.05), e entre os distritos de Majune e
Marrupa (p<005). Contudo, ndo se observaram diferencas significativas entre os distritos de
Maua e Marrupa (p>0.05).Estes resultados indicam que, embora os trés distritos pertengam ao

mesmo ecossistema, existem variag@es locais que influenciam a distribuicdo da biomassa.

42



4.2.2. Estimativa e analise da biomassa e carbono herbaceo antes de depois da queima

A tabela 7 apresenta a quantidade de biomassa herbacea e carbono antes e depois da queimada
e o resultadoda andlise da biomassa antes e depois da queimada. O teste de Mann-Whitney
empregado na area de estudo de cada distrito mostrou diferencas significativas na biomassa
antes e ap6s a queima em todos os distritos (Marrupa, Majune e Maua), com valores de p
inferiores a 0,001. Isso indica que as queimadas tiveram um impacto significativo na

biomassa herbacea, evidenciando uma redugdo acentuada apos a queima.

Antes da realizacdo da queima constatou-se que a maior quantidade da biomassa herbacea e
carbono total verificou-se na area de estudo do distrito de Majune com 0.85 ton/ha de
biomassa herbécea e 0.43 ton/ha de carbono, seguido da area de estudo do distrito de Marrupa
com 0.78 ton/ha de biomassa herbacea e 0.39ton/hade carbono e por fim, a area de estudo do

distrito de Mata com 0.73ton/ha de biomassa herbacea e 0.37ton/ha de carbono.

Os valores de biomassa e carbono herbaceo estimados para este estudodiferem dos
encontrados por Ribeiro et al. (2013) no estudo sobre monitorizagdo da dinamica da
vegetacdo e da densidade da reserva de carbono em florestas de miombona Reserva Nacional
do Niassa tendo obtido 4.05 Mg/ha (4,05ton/ha) de biomassa e 2.03 MgC/ha (2.03 tonC/ha)
de carbono para as gramineas e 0.04 Mg/ha(0.04 ton/ha) de biomassa e 0.02 MgC/ha (0.02
tonC/ha) de carbono para herbaceas. Na mesma area de estudo, Sonto (2020), ao estimar a
biomassa herbacea por densidade de cobertura florestal obteve 1.36 1.38 1.35 1.37 ton/ha para
as densidades 10 a 25%, 25 a 50%, 50 a 75% e 75 a 100% respectivamente. Estes valores sdo

elevados quando comparados com os valores obtidos no presente estudo.

Por outro lado, foram observados valores similares aos apresentados neste estudo referentes a
biomassa e carbono herbaceo obtidos por Nhamussua (2015) (0.58 a 2.04 ton/ha de biomassa
e 0.26 a 1.35 ton/ha de carbono), na floresta de miombo nos distritos de Gondola e Manica, e

na floreta de Mopane no distrito de Tambara.
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Tabela 7:Biomassa e carbono herbaceo antes e depois da queimada controlada.

Antes da queima Depois da queima
Distrito Biomassa Carbono Biomassa  Carbono Sig.
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) | (valor p)
Marrupa 0.78 0.39 0.52 0.26 <0.001
Majune 0.85 0.43 0.54 0.27 <0.001
Maua 0.73 0.37 0.57 0.28 <0.001

Apos a queimada fez-se novamente a contabilizagdo da biomassa e carbono remanescente
com vista a determinar as quantidades de biomassa e carbono remanescentes apos a passagem
do fogo. Os dados da Tabela 7, indicam que apds a queimada, o remanescente foi de 0.52
ton/ha de biomassa e 0.26 ton/ha de carbono paraa area de estudo do distrito de Marrupa, por
sua vez, no distrito de Majune o remanescente foi de 0.54 ton/ha de biomassa e 0.27 ton/ha de
carbono e finalmente no distrito de Mada, o remanescente foi de 0.57 ton/ha de biomassa e
0.28 ton/ha de carbono. Embora os trés distritos pertengcam ao mesmo ecossistema (miombo)
e estejam proximos entre si, apresentaram valores distintos de biomassa e carbono herbaceo,

tanto antes como apés a queima.

4.3. Estimativa de perda da biomassa e reserva de carbono herbaceo devido as

gueimadas florestais

A tabela 8 indica a estimativa de perda de biomassa herbacea e carbono devido as queimadas
florestais assim como a percentagem que a perda representa na biomassa e carbono herbaceo
total. Verificou-se que a area de estudo dos distritos de Marrupa e Majune apresentaram
maior percentagem de biomassa e carbono herbaceo perdido devido as queimadas florestais
(33.3 e 36.5%da biomassa e carbono herbaceo total respectivamente) enquanto que o distrito
de Maua apresentou metade da biomassa e carbono herbaceo perdido na area de estudo do
distrito de Marrupa (21.92% da biomassa e carbono herbaceo total).

As percentagens da biomassa herbacea perdida (combustivel consumido) verificados no
presente estudo séo inferiores em comparag¢do com o valor obtido por Sonto (2020) ao estudar
0 comportamento do fogo e a sua relacdo com as florestas de miombo na Reserva Nacional do
Niassa, verificou percentagens do combustivel consumido nos estratos variaram de 89 a 94%.
Os valores elevados obtidos por este autor podem ser justificados pelo facto da queima ter
sido realizada no final da época seca (outubro) em que as condi¢cdes ambientais (velocidade

do vento elevada) e do combustivel (humidade baixa) favorecem as queimadas de alta
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intensidade.

Tabela 8:Biomassa e carbono herbaceo perdido para os distritos de Marrupa, Majune e

Maua.
Biomassa perdida Carbono perdido Percentagem de perda
Distrito (ton/ha) (ton/ha) (%)
Marrupa 0.26 0.13 33.33
Majune 0.31 0.16 36.47
Maua 0.16 0.09 21.92

Sonto (2020) constatou que o valor do combustivel herbaceo consumido foi de 1,45 ton/ha
para cada uma das densidades de cobertura florestal (10 a 25%, 25 a 50%, 50 a 75% e 75 a
100%). Este valoré maior em relacdo ao valor obtido em cada um dos distritos do presente no
presente estudo. A quantidades de biomassa e carbono herbaceo perdido na area de estudo dos
distritosde Majune e Maua sdo semelhantes as quantidades obtidas por Nhamussua (2015)
onde a biomassa perdida variou de 0.32 a 0.70 ton/ha e o carbono perdido variou de 0.16 a

0.345 ton/ha entre os distritos de Gondola, Manica e Tambara.

Tendo em conta a quantidade de biomassa perdida, pode-se concluir que as queimadas foram
de menor intensidade, quando comparadas com as queimadas mais intensas que ocorrem no
final da época seca. A menor intensidade das queimadas, e consequentemente a menor perda
de biomassa, € explicada pela época do ano em que este estudo foi realizado, uma vez que, no
inicio da época seca, ocorrem normalmente queimadas frias. Estas queimadas, consideradas
de menor intensidade, provocam menos danos aos ecossistemas florestais, dado que o teor de

humidade do material combustivel é elevado e a velocidade do vento é reduzida.

Estimativa de biomassa e carbono herbaceo perdido devido as queimadas
florestais
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0 Marrupa Majune Mada
m Biomassa perdida (ton/ha) 0.26 0.31 0.16
m Carbono perdido (ton/ha) 0.13 0.16 0.09

Grafico 5: Representacdo grafica da biomassa e carbono herbaceo perdido para os
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distritos de Marrupa, Majune e Mada.

4.4.Determinacéo das emissdes de gases de efeito estufa(CO2, CH4 e N20O) a partir das

gueimadas florestais

A tabela 9, apresentada abaixo, ilustra os valores da biomassa herbacea antes e apds a queima
(ton/ha), a area de estudo (ha), o factor de combustéo (%), os factores de emisséo (g/kg) e as
emissdes dos gases de efeito estufa (CO2,CHse N20) em (ton) para as areas de estudo nos

distritos de Marrupa, Majune e Madla.

Tabela 9: Emissdes de GEE a partir de queima controlada nas areas de estudo dos distritos de

Marrupa, Majune e Madua.

Distritos

Marrupa Majune Maua
Biomassa antes da queima (Bi) em (ton/ha) |0.78 0.85 0.73
Biomassa depois da queima (ton/ha) 0.52 0.54 0.57
Area queimada (Ai) em (ha) 15 15 15
Factor de combustéo (FC) em (%) 0.33 0.37 0.23
Factor de emissdo CO: (g/kg) 1580 1580 1580
Factor de emissdo de CH4 (g/kg) 6.8 6.8 6.8
Factor de emisséo de N2O (g/kg) 0.20 0.20 0.20
Emissbes de COz2 (ton) 6.07 7.52 3.99
Emissdes de CHa (ton) 0.03 0.03 0.02
Emissdes de N20 (ton) 0.0008 0.0010 0.0005

Na tabela, verifica-se que os factores de combustdo obtidos nas areas de estudo de cada
distrito sdo inferiores aos valores recomendados pelo IPCC (2006), tendo em conta o tipo de
uso e cobertura do solo, assim como a época do ano. No caso em analise, para os tipos de uso
e cobertura do solo no inicio da época seca até os meados que € o periodo em que a queimada

controlada foi realizada (vide tabela 1).

Pode-se observar ainda que, numa area queimada de 15 hectares, as emissdes de CO, foram
de 6.07, 7.52 e 3.99 toneladas para os distritos de Marrupa, Majune e Maua, respectivamente.

Os resultados indicam que os distritos de Marrupa e Majune apresentaram as maiores
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emissdes de CO., com Majune a registar o valor mais elevado. Isto justifica-se pela maior
quantidade de biomassa e carbono perdido na queimada fria, o que resultou em mais

emissoes.

No distrito de Maua, verificou-se uma quantidade reduzida de emiss6es em compara¢do com
0s outros distritos, representando metade das emissfes registadas em Marrupa. Tal situacao
pode ser explicada pela menor quantidade de biomassa disponivel e pela menor perda de

biomassa durante a queima.

Os resultados deste estudo sdo semelhantes aos obtidos por Nhamussua (2015), que estimou
as emissdes resultantes de uma queima controlada em trés distritos, dos quais dois pertencem
ao ecossistema de miombo: Gondola (0.51 ton/ha) e Manica (1.11 ton/ha), e o terceiro ao
ecossistema de mopane, no distrito de Tambara (1.09 ton/ha). Este autor constatou que as
emissdes, tanto pelo método directo como pelo método indirecto, refletiram a quantidade de
material afetado pelo fogo. Contudo, apesar de ambas as queimadas terem ocorrido no inicio
da época seca (queimada fria), as emissdes obtidas neste estudo foram superiores as
encontradas por Nhamussua (2015).

Os menores valores de emissGes de CO2 observados por Nhamussua foram atribuidos ao
elevado teor de humidade do material combustivel durante a realizacdo do seu experimento, o
que resultou numa diminuicdo dos factores de combustdo (0.005 em Gondola, 0.03 em
Manica e 0.01 em Tambara) e num menor consumo de biomassa. Além disso, a area de estudo
utilizada por Nhamussua (1 hectare), que era 15 vezes menor do que a area analisada no

presente estudo, justifica a diferenca nos valores de emissdes.

Verificou-se igualmente que as quantidades de CH. e N.O emitidas foram inferiores as de
COz, 0 que, segundo Nhamussua (2015), pode ser explicado pelo facto de as emissdes de CHa
e N20 resultarem da decomposic¢do da matéria organica em sistemas biologicos, de processos
agricolas, da decomposicdo de residuos de animais e da producdo de culturas forrageiras
fixadoras de nitrogénio. De acordo com o IPCC (2007b) e a U.S. Environmental Protection
Agency (2013), o gas CH. é gerado pela decomposicdo anaerobica da matéria organica em
sistemas biol6gicos e em processos agricolas, como o cultivo de arroz em zonas humidas,

fermentagdo entérica em animais e decomposicao de residuos animais.

Sonto (2020), estimou as emissdes de didxido de carbono a partir das queimadas por hectare e

por densidade de cobertura florestal nas florestas de miombo na Reserva Nacional do Niassa,
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tendo constatado que as emissdes de CO, foram de 2.37, 2.28, 2.38 e 2.39 ton/ha para as
densidades 10 a 25%, 25 a 50%, 50 a 75% e 75 a 100% respectivamente. Apesar da queimada
ter sido realizada no fim da época seca, as emissdes de CO. foram menores em relagdo as
emissdes estimadas no presente estudo devido a area de estudo 10000m? (1ha)que também era

15 vezes menor do que a area analisada no presente estudo.

O autor também constatou que as emissdes de CO: (ton/ha) resultantes das queimadas
florestais estdo fortemente correlacionadas com o consumo de material combustivel. O
mesmo foi observado neste estudo, onde o distrito com o maior consumo de material
combustivel (Majune) apresentou também a maior quantidade de emissfes, enquanto a area
de estudo no distrito de Mala, com menor consumo de material combustivel, registou,

consequentemente, uma menor quantidade de emissoes.
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5. CONCLUSOES
Os resultados deste estudo apontam para as seguintes conclusoes:

1. O regime de queimadas analisado revelou que, em média, o fogo retorna a um mesmo
local a cada 3.83 anos em Marrupa, 4.04 anos em Majune e 5.48 anos em Madla, tendo
o distrito de Marrupa registado maior ocorréncia de queimadas.A frequéncia,
intensidade e densidade das queimadas variaram significativamente entre os distritos.
Observou-se uma relagdo inversa entre a frequéncia e a intensidade das queimadas,
indicando que areas com maior recorréncia de queimadas tendem a apresentar menor
intensidade, devido a reducao da biomassa disponivel para combustéo.

2. Além disso, as zonas com maior densidade de focos de fogo apresentaram queimadas
de menor intensidade, o que corrobora a ideia de que a elevada densidade reduz a
guantidade de biomassa acumulada. Assim, os distritos com menor intervalo de
retorno de queimadas, como Marrupa e Majune, registaram maiores intensidades e
mais FFA activos, comparativamente ao distrito de Maua, onde a intensidade foi
inferior e o intervalo de retorno mais longo.

3. Os trés distritos apresentaram diferencas significativas nos valores de biomassa e
carbono herbaceo, tanto antes como depois das queimadas. As queimadas controladas
nos distritos de Marrupa, Majune e Maua tiveram um impacto significativo na reducao
da biomassa e do carbono herbaceo. Esses resultados confirmam que a intensidade e
os efeitos das queimadas variam consoante as condicGes locais, sendo o distrito de
Majune aquele que apresentou maior quantidade de biomassa e carbono tanto antes
quanto ap6s a queima.

4. As emissOes verificadas apresentaram diferencas entre os trés distritos, reflectindo de
forma directa a quantidade de material combustivel (biomassa herbacea) consumida
pelo fogo. As emissdes de CHa e N2O foram inferiores as de CO-, sendo estas ultimas
de 6.07, 7.52 e 3.99 toneladas nas areas de estudo dos distritos de Marrupa, Majune e

Mada, respetivamente.
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6. LIMITACOES

A realizacdo da queima fria, inicialmente planeada para Junho, teve de ser adiada devido as
condigbes meteorologicas e ao nivel de humidade do material combustivel, que néo
favoreciam a propagacdo do fogo. Além disso, ndo foi possivel proceder a andlise da area

destinada a queima quente devido a indisponibilidade de dados.

No que respeita a validacdo dos produtos MODIS, ndo foi viavel efectuar a validacdo para
todos os anos em analise (2014-2023), uma vez que a presenca de nuvens nos produtos
Landsat impediu a identificacdo das cicatrizes de areas queimadas a superficie.

7. RECOMENDACOES

A comunidade académica, sugere-se a realizacdo de mais estudos que analisem o efeito do
fogo na biomassa herbacea e o impacto nas emissdes de gases de efeito estufa resultantes da
queima controlada nas duas esta¢@es: no inicio da época seca (queimada fria) assim como no
final da época seca (queimada quente). Este trabalho é essencial para quantificar e avaliar as
perdas de biomassa e as emissdes associadas a ambos os tipos de queima (fria e quente),
permitindo uma melhor compreensdo sobre qual tipo de queima provoca mais danos ao

ecossistema de miombo.

Recomenda-se um estudo aprofundado para identificar os factores que influenciam as
diferencas na biomassa herbacea nos distritos de Marrupa, Majune e Maula, considerando
aspectos como caracteristicas do solo, impacto das actividades humanas (ex.: agricultura,
pastoreio e queimadas), padrdes climaticos locais e interacdes ecoldgicas no ecossistema de

miombo.

Do ponto de vista do maneio das queimadas, recomenda-se que, para além da aplicacdo da
queimada antecipada para reduzir o material combustivel, a implementacdo das praticas de
maneio tenha em consideracdo os padrées do regime de queimadas (intervalo de retorno,
frequéncia e intensidade e densidade) em cada distrito. Este enfoque permitird uma gestdo
mais eficiente do fogo. Considerando como prioritarias as areas de ocorréncia de incéndios de

alta intensidade em cada distrito.

No contexto do REDD+ recomenda-se que o distrito de Majune que apresentou a maior
emissao de gases de efeito estufa (7,52 toneladas de CO-), seja priorizado nas estratégias de
reducdo de emissbes. Focar em Majune permitird uma reducgdo significativa nas emissoes

totais e servird como modelo para outras regides com caracteristicas semelhantes.
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9. ANEXOS

Anexo 1:Varidveis meteorologicas medidas antes da queima realizada no més de

Setembro.

Fonte:(UEM e UniLdrio, 2023).

Variaveis Material combustivel
Distritos- | Velocidad Data de
comunidade | e do vento | Temperatur | Tipo/categori | continuidad | Distribuica | implementacé
S (m/s) a (°C) a e 0 0

Majune — Semi- Horizonata
Luambala 6 29.2 perigoso Continuo I 26-Sep
Marrupa — Semi- Horizonata
Manhula 8 29.5 perigoso Continuo I 27-Sep

Mada — Semi- Horizonata

Pahua 6 29.8 perigoso Continuo I 28/9 - 29/9

Anexo 2:Imagens mostrando a actividade de queima em cada distrito.

REDMI KOT( 11 FRGY

Depois da queima controlada

Durante da queima controlada

Figura 7: Imagens mostrando a actividade de queimadas no distrito de Majune — Luambala.
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Fonte: (UEM e UniLdrio, 2023).

REBHD GYE 1) £ * 2 = » g e REP NI E EaD

Durante a queima controlada Depois da queima controlada

Figura 8: Imagens mostrando a actividade de queimadas no distrito de Marrupa —

Manhula.

Fonte: (UEM e UniLurio, 2023).
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Equipe responsavel pela condugdo do experimento de queima controlada
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Figura 9: imagens mostrando actividade de queimadas no distrito de Maua — Pahua.
Fonte: (UEM e UniLurio, 2023).

Anexo 3: Testes de normalidade para os dados da biomassa herbacea.

a) Para biomassa medida antes da queima controlada

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Distrito~ Estatistica gl Sig. Estatistica al Sig.
Biomassa 1 A87 I656 =.001 20 3656 =.001
2 230 4560 =001 651 4560 =.001
3 142 4362 =.001 .7a2 4362 =.001

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Onde: 1 corresponde ao distrito de Marrupa,2 ao distrito de Majune e 3 ao Distrito de Mada.

b) Para biomassa medida depois da queima controlada

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Distrito~ Estatistica gl Sig. Estatistica al Sig.
Biomassa 1 80 37585 =.001 .7a2 a7as =.001
2 380 3367 =001 448 3367 =.001
3 JA6T 4089 =.001 838 4089 =.001

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Onde: 1 corresponde ao distrito de Marrupa, 2 ao distrito de Majune e 3 ao Distrito de Maua.

Anexo 4: Resultado do teste de Kruskal Wallis para comparacao da biomassa entre 0s
distritos

Estatisticas de teste™”

Biomassa
H de Kruskal-Wallis 21.3649
df 2
Significancia Sig. = 001

a. Teste Kruskal Wallis

b.Variavel de Agrupamento:
distrito

Anexo 5:Resultado do teste Post hoc de Dunn para comparac¢fes multiplas da biomassa
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herbacea entre os distritos

Comparagdes por Méetodo Pairwise de distrito

Estatistica de

Estatistica de

Sample 1-Sample 2 teste Erro Padrio  Teste Padrio Sig. Adj. Sig.®
2-3 -214.022 T6.834 -2.785 005 016
2-1 367.450 80.537 4 5E3 =001 .0oo
3-1 153.428 81.346 1.886 .059 78

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuigoes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
Sao exibidas significdncias assintdticas (teste de 2 lados). © nivel de significdncia & .050.

a. Os valores de significdncia foram ajustados pela corregdo Bonferroni para varios

testes.

Onde: 1 corresponde ao distrito de Marrupa, 2 ao distrito de Majune e 3 ao Distrito de Maua.

Anexo 6: Resultados dos testes de Man-Whitney Compara¢do da biomassa herbacea antes

e depois da queimada nos trés distritos

a) Para o distrito de Marrupa

Estatisticas de teste?

Biomassa
U de Mann-Whitney 3591180.500
Wilcoxon W 10643070.500
z -35.653
Significancia Sig. (2 extremidades) <.001
a. Variavel de Agrupamento: Periodo
b) Para o distrito de Majune
Estatisticas de teste?
Biomassa
U de Mann-Whitney 6671662.000
Wilcoxon W 12341690.000
z -9.997
Significancia Sig. (2 extremidades) <.001
a. Variavel de Agrupamento: Periodo
c) Para o distrito de Maua
Estatisticas de teste?
Biomassa
U de Mann-Whitney 3453829.500
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Wilcoxon W
Z

Significancia Sig. (2 extremidades)

11815834.500
-48.875
<.001

a. Variavel de Agrupamento: Periodo
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