A JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

THIZA FALQUETO ALTOE

MODELAGEM E ESPACIALIZACAO DO
ESTOQUE DE CARBONO EM FRAGMENTOS
NATIVOS DE MINAS GERAIS EM FUNCAO DE
FATORES EDAFOCLIMATICOS

LAVRAS - MG
2017



THIZA FALQUETO ALTOE

MODELAGEM E ESPACIALIZACAO DO ESTOQUE DE CARBONO
EM FRAGMENTOS NATIVOS DE MINAS GERAIS EM FUNCAO DE
FATORES EDAFOCLIMATICOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Florestal,
area de concentracdo em Manejo
Florestal, para a obtencdo do titulo de
Doutora.

Prof. Dr. José Roberto Soares Scolforo
Orientador

Prof. Dr. Carlos Alberto Silva
Coorientador

LAVRAS - MG
2017



Ficha catalogréafica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalogréafica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Altoé, Thiza Falqueto.

Modelagem e espacializagdo do estoque de carbono em
fragmentos nativos de minas gerais em funcéo de fatores
edafocliméticos / Thiza Falqueto Altoé. - 2016.

130 p. @il

Orientador: José Roberto Soares Scolforo.

Coorientador: Carlos Alberto Silva

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Lavras, 2016.
Bibliografia.

1. Fitofisionomias. 2. Mudancas climéticas. 3. Solo. I. Scolforo,
José Roberto Soares. 1. Silva, Carlos Alberto . I11. Titulo.




THIZA FALQUETO ALTOE

MODELAGEM E ESPACIALIZACAO DO ESTOQUE DE CARBONO
EM FRAGMENTOS NATIVOS DE MINAS GERAIS EM FUNCAO DE
FATORES EDAFOCLIMATICOS

MODELING AND SPATIALIZATION OF THE CARBON STOCK IN
NATIVE FRAGMENTS OF MINAS GERAIS, BRAZIL, IN FUNCTION OF
EDAPHOCLIMATIC FACTORS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Florestal,
area de concentragdo em Manejo
Florestal, para a obtencdo do titulo de
Doutora.

APROVADA em 16 de setembro de 2016.

Prof. Dr. Carlos Alberto Silva

Prof. Dr. Carlos Rogério de Mello
Prof. Dr. Edson José Vidal da Silva
Prof. Dr. José Marcio de Mello

UFLA
UFLA
ESALQ/USP
UFLA

Prof. Dr. José Roberto Soares Scolforo
Orientador

LAVRAS - MG

2017



A Deus, aos meus pais, Rubinho e Olga; aos meus irmaos, Bé e T6: fontes
inspiradoras da vida e do bem.

De forma especial ao meu pai que faz 0 amor e a saudade competirem pela
grandeza, eternamente.

As Irmas do Colégio S0 José e ao Laércio e familia.

A todos meus professores, desde a pré-escola a faculdade, todos fizeram parte
desta conquista.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, companheiro fiel e inseparavel. Sou grata pela vida.
Sou grata por saber que de todos os caminhos que eu poderia trilhar, o Senhor
me deu a benc¢do de concluir um doutorado.

Pai, muito obrigada! Se cheguei até aqui foi para te orgulhar e te fazer
feliz. Obrigada, por ser inspiragéo, motivagéo, referéncia. Obrigada, por sempre
ter acreditado em mim. Obrigada por tanto amor, tanta luz! D4 um abrago em
Deus, por mim. Mée, obrigada por tudo, em especial por ser exemplo de forca,
persisténcia e fé. Obrigada, por me ensinar a ir atrds do que eu quero e a me
mostrar somente o bem. Amo vocés.

Aos maninhos, Bernardo e Tomas, que sempre me protegeram e
estiveram ao meu lado. Obrigada pela sabedoria e amor que acrescentam em
minha vida.

As Irmas do Colégio S&o José e ao Laércio e familia, que me apoiaram
nos passos muito importantes que dei. Tenham minha gratiddo!

Ao professor José Roberto Soares Scolforo, mais que um orientador.
Serei eternamente grata por tudo que fez por mim: pela ajuda, pelo cuidado,
pelos ensinamentos, conselhos, confianga, amizade e, principalmente, pelo
exemplo tanto como pessoa, como profissional. Admiro sua generosidade,
competéncia, inteligéncia e disposi¢do. Obrigada por me encorajar a ser sempre
melhor.

Ao professor José Marcio Mello que me deu apoio irrestrito. Eu nédo
conseguiria passar por tudo sem 0 senhor. Enquanto eu existir, estarei rezando
pelo senhor e por sua familia, em agradecimento. Obrigada, pelos ensinamentos
académicos, pela amizade e pela sensibilidade.

Ao Henrique Ferraco, faltam-me palavras para descrever sua

importancia para mim e para a conclusdo desse trabalho. Meu querido amigo,



VvOCcé me inspira, sou grata por dividir seus conhecimentos, conselhos, amizade e
por sua dedicacao e paciéncia comigo.

A Aliny, Marcela, Maria Cleidivane e Eduarda Silveira que néo
mediram esfor¢os para me ajudarem e me ofereceram apoio incondicional que
foram essenciais para o término desta etapa. Minha eterna gratiddo, por tanta
generosidade.

Os desafios académicos e pessoais s6 foram superados porque Deus me
apresentou anjos, de coracGes generosos, durante meu doutorado, sou
extremamente grata a vocés, queridos: Paula Vitor, Nathalia Mendonca, Aliny,
Marcela, Maria Cleidivane, Eduarda Silveira, Kalill, Bob, Andressa, Anderson
Pedro, Paulo Henrique (Terrinha), Marcelo Martins, Carol, Thiago, Gabriel
Oliveira, Daniel (Bonitinho), Nathalia Carvalho, Antdnio Couto, Flavinha,
Horténcia, Eduardo Marques, Thiago (Danapa), Gabriel, Téacio, Barbara,
Amanda, Willian’s, Luisa, Nicoly, Gilmara, Breno, M6nica, Glaucia, Bruna,
Beth, Nara, Fran, Chica, Juliano Oliveira, Vinicius Morais, professora Maria das
Gragas, José Carlos, Adriano, Vitor Torga, Valéria, Fernanda, Lal4, Ciddo e
Cidinha, e todos os estagiarios.

Aos professores do LEMAF que foram tdo compreensiveis e solicitos,
citando-se o José Marcio, Antbénio (Bob), Lucas, Passarinho, Faustinho e
também aos professores do DCF em especial ao professor Rubens, pela
sensibilidade.

Aos professores do Departamento de Ciéncias do Solo: Carlos Alberto e
Yuri por todas as reunides, disponibilidade, paciéncia, ensinamentos, sugestdes e
contribuicBes para que esse trabalho fosse desenvolvido.

Aos professores da banca examinadora que contribuiram
significativamente para meu crescimento, para a melhoria deste trabalho e
posteriores publicacdes.

A Universidade Federal de Lavras, especialmente ao Departamento de



Ciéncias Florestais e ao Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Florestal
pela oportunidade.

A CAPES, pela concessdo da bolsa de doutorado nos dois primeiros
anos.

Aos 6rgaos gque fomentaram o Inventério Florestal de Minas Gerais e 0
estudo do estoque de carbono no estado: Governo de Minas, CEMIG, IEF,
UFLA, CNPq (Processo: 308592/2011-5), FAPEMIG (APQ 00291-11). E a
todas as pessoas envolvidas nas acdes desses projetos.

Ao Rafael Pedemonte e ao professor Marco Aurélio, que me deram
conselhos preciosos, apoio e fizeram a caminhada ser mais amena com a
amizade de cada um.

Ao Kalill por ser irmdo, amigo, alicerce, apoio. Muito obrigada por
dividir sua sabedoria comigo, por estar sempre disposto a me ouvir € a me
ajudar! Grata!

A toda a minha familia que torceu, rezou e me ajudou
incondicionalmente. Agradego a Deus por ter pessoas tdo especiais proximas a
mim. Cito o Tio Delmo, tia Gé e Regina, Vovo Elza e Vov6 Zeca: obrigada por
me amarem tanto e por terem sido a for¢a que eu precisava para finalizar esta
etapa.

MUITO OBRIGADA!



A arvore de forma especial deixo todo meu apreco e
reconhecimento, pois dela tirarei meu sustento,
mostrarei minha competéncia e saldarei meu débito
com a humanidade, ajudando a manter viva quem nos
mantém: a natureza!

(Da autora)



RESUMO

As florestas nativas desempenham um importante papel no armazenamento de
carbono, em diferentes compartimentos e responde de forma diversa as
caracteristicas edafocliméticas, porém, sdo informagfes pouco elucidadas para
biomas e fitofisionomias de florestas tropicais. Nesse sentido, o objetivo do
trabalho foi identificar os fatores que influenciam no estoque de carbono em
diferentes compartimentos da vegetacdo: serapilheira, estrato arboreo vivo e
morto, no solo, em cinco profundidades diferentes até um metro, e nas raizes,
nas mesmas profundidades e separadas por trés espessuras, e quantifica-lo para
as areas de florestas nativas de Minas Gerais (MG). Foram utilizadas as
informacGes edafoclimaticas e de estoque de carbono por compartimento de 351
pontos de coletas advindos do Inventario Florestal de MG. A andlise das
caracteristicas edafocliméaticas em cada fitofisionomia foi realizada por meio da
Analise de Componentes Principais (PCA) e as médias por fitofisionomia foram
obtidas e tiveram testadas sua significancia com a aplicacdo de modelagem
mista com Dummy. A modelagem para identificacdo dos fatores edafocliméticos
que atuam nos estoques de carbono em cada compartimento e no total foi
realizada através do método de selecdo Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator. A espacializacdo do estogue de carbono para todo o estado foi feita
por meio da krigagem com regressdo. Observou que as fitofisionomias se
agrupam por bioma em relacdo as variaveis edafocliméticas. Foi possivel
quantificar os estogues de carbono por fitofisionomia e por compartimento, os
quais foram bastante diversos. As variacdes das caracteristicas edafoclimaticas
provocam resultados distintos sobre o estoque de carbono nas
fitofisionomias/biomas arboéreos avaliados. Por fim, o0 mapeamento do estogque
de carbono total permitiu estimar e visualizar suas variacGes em todo o estado.
Esse estoque representou 2,81 Pg de carbono. Isso ressalta a importancia de MG,
como “hotspot” para a preservagdo do estoque de carbono mundial.
Demonstrando a necessidade de ampliar as questBes referentes a conservacao
destas areas que tém grande potencial de deixarem de ser drenos e se tornarem
fontes de carbono. Para tal, é necesséria a reducdo da antropizacdo, seja por
desmatamentos ou queimadas ou, ainda, pela acdo das mudancas climaticas, por
vezes pouco notada em pequena escala de tempo.

Palavras-chave: Fitofisionomias. Mudancas climaticas. Solos. Serapilheira.
Raizes.



ABSTRACT

Native forests have an important role in carbon storage in different
compartments and responds differently to the edaphoclimatic characteristics.
However, these information are little clarified for biomes and
phytophysiognomies of tropical forests. In this sense, the objective of this work
was to identify the factors that influence the carbon stock in different vegetation
compartments: litter, live and dead arboreal, five different soil depths up to one
meter, and roots, at the same depths as the soil and divided into three
thicknesses, quantifying them for the native forest areas of Minas Gerais (MG),
Brazil. The analysis of the edaphoclimatic characteristics in each
phytophysiognomy was conducted by means of the Principal Component
Analysis (PCA), and the means by phytophysiognomy were obtained, with its
significance tested applying the mixed model with Dummy. The modeling to
identify the edaphoclimatic factors that act on the carbon stocks of each
compartment and in total was conducted by means of the Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator. Spatialization of the carbon stock in the entire
State was done by kriging with regression. We verified that the
phytophysiognomies were grouped by biome in relation to the edaphoclimatic
variables. It was possible to quantify the carbon stocks by phytophysiognomy
and by compartment, which were considerably diverse. The variations of the
edaphoclimatic characteristics caused distinct results over the carbon stock of
the evaluated phytophysiognomies/arboreal biomes. Finally, the mapping of the
total carbon stock allowed the estimation and visualization of its variations
throughout the State. This stock represented 2.81 Pg of carbon. This stresses the
importance of MG as a hotspot for the preservation of global carbon stock,
demonstrating the need to expand the issues concerning the conservation of
these areas that present great potential in ceasing to be drains and becoming
sources of carbon. For such, it is still necessary to reduce anthropization, be it by
deforestations or burnings, or still by the action of climatic change, at times little
noticed in a small scale of time.

Keywords: Phytophysiognomies. Climatic changes. Soils. litter. Roots.
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1 INTRODUCAO

As transformagdes que ocorrem no ambiente natural obedecem a Teoria
Geral dos Sistemas, a qual descreve a sua formacdo em partes e afirma que a
analise de cada elemento isoladamente ndo equivale a apreciacdo do todo. O
sistema corresponde a integracdo holistica de suas partes e a alteragdo de um
componente pode impactar no todo. Assim, o planeta Terra como um sistema em
equilibrio, ao longo de sua histéria, vem passando por flutuacBes climaticas
naturais (RIND, 2002).

A acdo do homem, pequena pe¢a do sistema, na histéria recente da
Terra, tem impactado nas variac@es climaticas naturais, provocando a aceleragédo
das mesmas e ocasionando, por vezes, mudangas irreversiveis. O periodo atual
condicionado a interferéncia humana no curso natural do clima é intitulado de
antropoceno. Nesse sentido, as emissdes dos gases do efeito estufa (GEE) séo as
principais responsaveis pelas atuais mudangas climaticas, sendo o desmatamento
e a degradacdo florestal as mais importantes fontes de GEE quando considerado
a maioria dos paises tropicais (VICHARNAKORN et al., 2014).

O desmatamento em &reas tropicais libera 1,5 Megagramas (Mg, 1 Mg
equivale a 1000 Kg) de carbono na atmosfera a cada ano (GULLISON et al.,
2007). De acordo com o IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, as
emissBes globais de dioxido de carbono (CO;) oriundas de mudangas no uso e
ocupacdo do solo, ao longo dos anos 90, foram iguais a 1,6 Mg de carbono por
ano, em meédia, variando entre 0,5 e 2,7 Mg de carbono ao ano (IPCC, 2007). As
acles antrdpicas de mudanca do uso da terra potencializam a possibilidade das
areas com vegetacdo nativa e solos, migrarem de drenos para fontes de carbono
para 0 ambiente.

O papel da vegetacdo é crucial, nesse cenario de mudancas climaticas,
uma vez que a mesma fixa o carbono captado da atmosfera, por meio da

fotossintese e, também, conserva o solo sob seu dominio. Dessa forma, a
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vegetacdo estoca carbono e, juntamente com o solo, € essencial no ciclo
biogeoquimico desse elemento (MALHI; DAVIDSON, 2009). A formag&o das
florestas esta condicionada tanto ao solo, em escala local, como ao clima em
escala regional e global (RUGGIERO et al., 2002; TOLEDO et al., 2011,
ARRUDA et al., 2015). Logo, esses dois fatores influenciam diretamente no
acumulo de carbono nessas florestas.

Embora seja de suma importancia, a quantificacdo de carbono nos
ambientes naturais € dificultada por questbes logisticas, metodoldgicas e
financeiras. Assim, ha poucos dados detalhados provenientes de medicdes
diretas em florestas nativas. Os estudos existentes em sua maioria vém de fontes
em escala macro que usam: o sensoriamento remoto (DUBE; MUTANGA,
2015; GALEANA-PIZANA et al., 2014; VICHARNAKORN et al., 2014),
equac0es regionais (SCOLFORO et al., 2008) ou fatores de conversdo (IPCC,
2006), para estimativa de estoques de carbono em grandes é&reas. Tais
informac0es sao relevantes e permitem extrapolacfes que elucidam padrdes, mas
possuem limitacGes quando comparadas a dados de medicdes diretas, como 0s
apresentados em Morais (2014) e Scolforo et al. (2015).

Minas Gerais, 0 quarto maior estado da Federagdo, conta com uma
extensa base de dados dos seus remanescentes florestais, advinda do projeto
Inventario Florestal de Minas Gerais (IFMG). O projeto elaborado pela
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em parceria com o Instituto Estadual
de Florestas (IEF) foi responsavel pelo inventéario de mais de 160 areas naturais
de vegetacdo em Minas Gerais, com coleta de amostras de solo; volume,
biomassa e densidade basica arb6rea e regeneragdo. Em 2010, além de
remedi¢bes do inventario florestal, realizou-se o levantamento do estoque de
carbono do subsolo (raizes e solo) e também da serapilheira. Essas coletas foram
feitas em 351 pontos de 0,5 m?2 de area, 0s solos (1755 amostras) e as raizes

foram separados em cinco profundidades até um metro. As raizes (4112
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amostras) ainda foram subdivididas em trés espessuras diferentes. Tais dados,
inéditos, representam grande avanco rumo ao esclarecimento de padrdes de
estoque de carbono e dos fatores que o impactam.

Nesse sentido, buscando atender a demanda por quantificacdo de
estoque de carbono e suas varia¢cdes, na presente tese, objetivou-se identificar os
fatores que influenciam no estogue de carbono em diferentes compartimentos da
vegetacdo: nas raizes, solo, serapilheira, estrato arbdéreo e arvores mortas, e
quantificd-lo para as areas de florestas nativas de Minas Gerais.
Especificamente, buscou-se (i) caracterizar e diferenciar as fitofisionomias
existentes em Minas Gerais, utilizando variaveis edafoclimaticas, por meio de
analise multivariada; (ii) definir o estoque de carbono por compartimento para as
diferentes fitofisionomias e correlaciona-lo com atributos edafoclimaticos; (iii)
realizar a modelagem dos estoques de carbono por compartimento em funcgéo de
variaveis edafoclimaticas; e (iv) espacializar o estoque de carbono total para os

remanescentes de florestas nativas de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracterizacéo do estado de Minas Gerais

O estado de Minas Gerais, possui uma area de 586.521,235 kmz2, o que
equivale a quase 7% da area total do Brasil, quarta maior unidade federativa do
pais (IBGE, 2016). Estima-se, conforme dados de Carvalho, Luis et al. (2008),
utilizando como ano referéncia 2007, que esse estado ainda conserva 33,51% da
sua cobertura vegetal nativa (196.552,3 km?), subdividida em trés biomas:
Caatinga (10,5%), Cerrado (59%) e Mata Atlantica (27,5%), sendo a diferenca
da porcentagem atribuida aos campos rupestres. A porcentagem de Caatinga
considera a parte de Floresta Estacional Decidual pertencente ao dominio
atlantico, denominada como caatinga arbérea, conforme agrupamento realizado
por Santos et al. (2012). O Cerrado e a Mata Atlantica possuem um apelo
conservacionista evidente por se tratar de hotspots de biodiversidade, com grau
de endemismo e diversidade Unicos (CONSERVATION INTERNATIONAL,
2016).

Minas Gerais € um estado com uma grande variagao edafoclimatica. A
amplitude de temperatura média anual é de 14°C a 27°C, para precipitacdo média
anual, a variacdo é de 700 mm a 2000 mm e a altitude abrange areas a 50 m até
2500 m acima do nivel do mar. As maiores temperaturas e menores
precipitacdes médias anuais estdo localizadas principalmente na faixa Norte-
Nordeste, experimentando temperaturas mais amenas e precipitacbes mais
expressivas a medida que se avanca para a faixa Sul-Sudoeste do estado. Os
solos, em Minas Gerais, em sua maioria sdo classificados como Latossolos
(54%), seguido de Cambissolos (17,3%), Neossolos (12,5%) e Argissolos
(11,3%) (UFV; CETEC; UFLA; FEAM, 2010). As maiores altitudes se
encontram na parte central e sul de Minas Gerais, conforme analise do mapa de
elevacdo (FIGURA 1) disponibilizado pela NASA-SRTM (Shuttle Radar


http://www.feam.br/noticias/1/1355-mapa-de-solos

18

Topography Mission) com resolucéo espacial de 30 metros. Nesse contexto geral
de variagdo de precipitacdo, temperatura, solo e altitude, estdo inseridos 0s

fragmentos de vegetacdo arbérea avaliados nesta tese.

Figura 1 — Mapa de elevagdo de Minas Gerais.
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Fonte: Adaptado de NASA — SRTM.
2.1.1 Caracterizacéo geral dos biomas em Minas Gerais

A vegetacdo do sudeste brasileiro possui grandes variacdes em sua
estrutura e composicdo, ao longo dos gradientes latitudinal e altitudinal
(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). O estado de Minas Gerais responde a
grande parte dessas variacBes, compreendendo uma area transicional entre trés
biomas brasileiros: Atlantico, Cerrado e Caatinga.

O Cerrado é o maior bioma brasileiro, caracterizado por vegetacdo
xeromorfa que se desenvolve sobre solos lixiviados, normalmente que

apresentam teor de aluminio elevado com verdes chuvosos e estacdo seca bem
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definida. Possui um estrato gramineo consideravel no Campo Cerrado o qual vai
cedendo espaco a um estrato arboreo de troncos tortuosos, de forma mais intensa
até a formagcdo de Cerraddo, que se mostra com sinusias lenhosas
fisionomicamente parecidas a de uma Floresta Estacional (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2012). Esse bioma
possui importante papel no contexto nacional, localizado na parte central do
pais. Atua como ligacdo entre quase todos os biomas brasileiros, criando zonas
de ecotonos com biodiversidade extremamente alta (BRASIL, 2014) e possuindo
participacdo significativa na producdo hidrica superficial brasileira (14%)
(LIMA; SILVA, 2005).

Historicamente, discute-se, redefine-se e dividem-se as fitofisionomias
existentes dentro do Cerrado, havendo diversas literaturas a esse respeito.
Ribeiro e Walter (2008) fizeram um levantamento e verificaram que a teoria
sobre a origem das formacOes savanicas atualmente mais aceita € que estas
sejam resultados da interferéncia conjunta de fatores climaticos (disponibilidade
hidrica e temperatura); biéticos (agdo humana, como queimadas, desmatamento
e pastejo) e pedoldgicos. Assim como no Brasil, o Cerrado em Minas Gerais €
subdividido nas fitofisionomias: Vereda, Campo (savana gramineo-lenhosa),
Campo Cerrado, Cerrado sensu stricto (savana arborizada) e Cerraddo (savana
florestada). O Cerraddo é tido como é&rea florestal com caracteristicas
esclerdfilas, e o restante das fitofisionomias, como formagGes savanicas, sendo
que as diferencas entre 0 Campo Cerrado e o Cerrado sensu stricto estdo,
principalmente, na densidade de individuos por hectare, que é menor no Campo
Cerrado, onde, consequentemente, hd maior desenvolvimento do componente
gramineo (RIBEIRO; WALTER, 2008).

A Mata Atlantica é o bioma brasileiro mais fragmentado e, ainda assim,
conserva uma riqueza de espécies vegetais (~20.000) superior a de alguns

continentes (BRASIL, 2016). Sua importancia ecoldgica e nivel de degradacdo
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elevado resultaram na criacdo de uma lei propria para dispor sobre a sua
utilizagdo e protecdo, a Lei da Mata Atlantica (BRASIL, 2006). Possui um
componente arboreo alto e denso, com sub-bosque bem povoado, caracteristicas
atribuidas principalmente ao alto indice pluviométrico (INSTITUTO
ESTADUAL DE FLORESTAS - IEF, 2016). Por abranger grande variacdo
latitudinal e também variacdo decorrente da interiorizacdo, a Mata Atlantica
abrange uma série de fitofisionomias (desde formac@es litordneas, até formacGes
florestais estacionais) (IBGE, 2012). A Mata Atlantica mineira compreende as
formacGes de Floresta Ombrofila, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta
Estacional Decidual (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). Nos ultimos anos, a
Mata Atlantica, juntamente com o Cerrado ganhou status de hotspots mundial de
diversidade, em razdo do elevado nimero de espécies endémicas que possuem e
as constantes ameagcas que sofrem (MYERS et al., 2000).

A Caatinga pertencente inteiramente ao Brasil e, comparativamente aos
outros biomas brasileiros, detém poucos estudos relacionados, pois sua
biodiversidade € inferior, contudo, é o bioma semiarido com maior diversidade
do mundo. A importancia de sua conservacao e correto manejo esta também no
fato de que suas areas sd0 muito mais suscetiveis a desertificagio. E um bioma
que se caracteriza pelas baixas precipitaces e longos periodos de estiagens que
podem variar de meses a anos (SEIFFARTH, 2012). Em Minas Gerais, uma
parte da Caatinga é regionalmente conhecida como “mata seca”, mas como um

todo ela é caracterizada como Floresta Estacional Decidual.

2.1.2 Caracterizacéo geral do solo em Minas Gerais sob vegetacao nativa

arborea

Durante a realizacdo do projeto Inventario Florestal de Minas Gerais foi
possivel tracar um perfil dos solos sob diferentes fitofisionomias em Minas

Gerais, conforme compilado por Skorupa et al. (2012). O solo do Campo


http://www.ief.mg.gov.br/biodiversidade
http://fmclimaticas.org.br/wp-content/uploads/2014/03/Caatinga-um-bioma-exclusivamente-brasileiro.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v36n1/v36n1a02.pdf
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Cerrado é composto por um estrato gramineo mais intenso, que possui um maior
teor de matéria organica comparado aos valores para o Cerraddo e o Cerrado
sensu stricto, assim como maiores valores de argila. O Cerraddo ocorre nos solos
com maior fertilidade do bioma Cerrado, possuindo maiores teores de pH e
calcio. J& o Cerrado sensu stricto pertence a um solo com valores medianos de
textura, localizando-se préoximo a média, dentro da amplitude de baixa
fertilidade dos solos do Cerrado (SKORUPA et al., 2012).

A Floresta Estacional Decidual apresenta uma alta fertilidade, explicada
pelas altas temperaturas e escassez de chuvas, que propiciam baixa lixiviacdo de
nutrientes oriundos da matéria organica e, também, em razdo do material de
origem dos solos sob essa fitofisionomia ser tipicamente raso. Essa
fitofisionomia possui também elevados valores de pH e teores de Célcio®. A
Floresta Estacional Semidecidual possui altos valores desses nutrientes, assim
como de Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e matéria organica, da mesma
forma que a Floresta Estacional Decidual, aléem de altos teores de argila. J& as
Florestas Ombrofilas, apresentam como caracteristicas valores mais
representativos de matéria organica, fésforo disponivel e de acidez no solo, em
funcdo da sua ocorréncia em areas de maiores altitudes e precipitacdo
(SKORUPA et al., 2012).

2.2 Estoque de carbono em florestas

As florestas tropicais cobrem extensas areas em todo o planeta (17
milhdes de km?), correspondendo a 20% da superficie terrestre (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO,
2011). Essas florestas sdo fundamentais para a manutencdo do equilibrio das
concentracBes atmosféricas de didxido de carbono — CO, (SAYER et al., 2011),
contribuindo com aproximadamente 36% da troca liquida de carbono entre a

atmosfera e a vegetacdo terrestre, e com uma fracdo significativa do total
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estocado de carbono e nitrogénio, tanto em sua biomassa quanto em seus solos
(HOUGHTON; HALL; GOETZ, 2009; VIEIRA et al., 2011).

No contexto das mudancas climaticas globais, as florestas constituem
sumidouros de carbono em decorréncia da capacidade natural dos vegetais de
sequestrar CO, da atmosfera, por meio da fotossintese e de fixa-lo sob a forma
de carbono na biomassa lenhosa, folhas e raizes, em seus compartimentos
aéreos, subterraneos, assim como no solo (CHENG; WANG; JIANG, 2007;
DINIZ et al., 2015).

Assim, o conhecimento da capacidade de absorcdo do carbono das
diferentes fitofisionomias florestais, bem como o estoque de carbono fixado na
biomassa florestal, pode fornecer informacdes fundamentais para a tomada de
decisBes quanto ao manejo, a prote¢do e a valoragdo das florestas (RATUCHNE
etal., 2015).

2.2.1 Estoque de carbono na parte aérea

As arvores se destacam dentre os seres vivos pela sua capacidade de
fixacdo do carbono em sua biomassa, 0 que pode ser explicado pelo seu porte,
longevidade e capacidade de crescerem na forma de macicos (SANQUETTA et
al., 2014). O termo biomassa florestal corresponde a toda massa vegetal
existente na floresta, ou apenas a fracdo arborea, viva ou morta (SILVEIRA et
al., 2008). Com relagdo a representatividade dos compartimentos da biomassa
florestal, a maior fracdo da biomassa compreende o caule ou fuste das arvores,
sendo a folhagem uma das fragbes mais trabalhosas de serem determinadas
(SANQUETTA, 2002, p. 119).

O clima, o tipo de solo, o relevo, a hidrografia e a variacdo genética
dentro de uma espécie e, entre espécies, influenciam a producédo e o acimulo de
biomassa em areas florestais, principalmente no caso de florestas nativas,

resultando em diferencas no estoque de carbono em florestas sob as mesmas
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condigdes edafoclimaticas (AMARO et al., 2013; CALDEIRA; SOARES;
WATZLAWICK, 2004). Diversos estudos com as formacgdes florestais que
ocorrem no territdrio mineiro e outros estados, obtiveram estimativas de estoque
de carbono na biomassa florestal, variando de 29 a 192 Mg/ha (AMARO et al.,
2013; DINIZ et al., 2015; RATUCHNE et al., 2015; SANQUETTA et al., 2014;
SCOLFORO; OLIVEIRA; JUNIOR, 2008; SOARES et al., 2016).

Analisando a area total das fitofisionomias em Minas Gerais, o Cerrado
sensu stricto apresenta maior estoque de carbono fixado na parte aérea arbérea.
Em segundo lugar, Floresta Estacional Semidecidual, seguido por Floresta
Estacional Decidual, Campo Cerrado, Floresta Ombrofila e Cerradao
(SCOLFORO; CARVALHO, 2006; SISTEMA ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS - SISEMA; FUNDACAO
ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE - FEAM; CENTRO CLIMA -
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 2008).

Morais et al. (2013) constataram que a parte aérea (tronco até 3 cm de
didmetro) contribuiu com 26,3% (36,78 Mg/ha) do estoque total de carbono em
um fragmento de Cerradéo localizado no municipio de Limeira do Oeste, MG, e
que o solo foi o compartimento que apresentou o0 maior estoque de carbono no
fragmento em estudo (64,8%). Pan et al. (2011) quantificaram o potencial de
sumidouro de carbono pelas florestas no mundo e, estimaram que o estogue total
seja de 861 Pg (1 Petagrama (Pg) = 10" gramas = 1 bilh&o de Toneladas), dos
quais 383 Pg (45%) estdo estocados no solo até 1 metro de profundidade, 363 Pg
(42%) na biomassa acima do solo, 73 Pg (8%) na madeira morta e 43 Pg (5%)

na serapilheira.
2.2.2 Estoque de carbono na serapilheira

O carbono organico adicionado ao solo sob florestas é procedente

principalmente da queda de serapilheira, como mortalidade de arvores. Segundo
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Parton et al. (2007), a serapilheira é a principal via de transferéncia de carbono
organico para o solo. A formacdo da serapilheira segue um padrdo sazonal, de
acordo com condigBes climéticas ao longo de um periodo de tempo, e depende
do regime de renovagdo foliar das espécies do local.

A guantidade de serapilheira aportada ou acumulada varia em funcdo da
tipologia vegetal e da condicdo climatica. Varios fatores, abidticos e bidticos
afetam a producdo de serapilheira, como tipo de vegetacdo, altitude, latitude,
precipitacdo, temperatura, regimes de luminosidade, relevo, herbivoria,
deciduidade, estagio sucessional, evapotranspiracdo, disponibilidade hidrica e
caracteristicas do solo (BRUN et al.,, 2001; CALDEIRA et al., 2008). Além
disso, Brun et al. (2001) ressaltaram a influéncia dos fatores genéticos de
adaptacédo das espécies a condi¢des meteoroldgicas locais.

Alguns autores relatam que existem dois padrbes béasicos para a
deposicdo anual de serapilheira nos ecossistemas brasileiros: o primeiro é
caracterizado pela maior deposi¢do na época seca, COmo 0corre em ecossistemas
amazonicos, nas florestas mesofilas e cerrados; o segundo consiste em um
aumento na intensidade da deposicao de serapilheira na época Umida, tipico das
florestas atlanticas e restingas (ARAUJO et al., 2006; CATTANIO et al., 2004;
CIANCIARUSO et al., 2006).

No estudo de Fearnside (1994, p. 95), na Amazdnia, o autor relatou um
valor médio de estogue de carbono para serapilheira era de 10 Mg/ha. Morais et
al. (2013) encontraram para o cerraddo valores variando de 4,9 a 19,3 Mg/ha de
biomassa de serapilheira, normalmente utiliza-se um fator de conversdo de
biomassa para carbono de 0,5; pois cerca de 50% da biomassa seca é composta
de carbono (FANG et al., 2001). No trabalho de Godinho et al. (2013), a
deposicdo de serapilheira foi sazonal, com maiores producdes ocorrendo no final

da estacdo seca. A producéo, no decorrer de um ano, foi de 9,3 Mg/ha, sendo as
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folhas/miscelaneas a fracdo de maior deposicdo, que representou 89% da

deposicdo total.
2.2.3 Estoque de carbono nas raizes

A biomassa de raizes representa em média cerca de 20 a 26% da
biomassa total (acima do solo e de raizes), sendo considerada também um
reservatério de carbono de grande importancia mundial (RAVINDRANATH;
OSTWALD, 2008). Segundo Gatto et al. (2010), as raizes apresentam maior
concentracdo de substancias recalcitrantes, que ddo origem a formas mais
estaveis de carbono organico no solo (SCHUMACHER; WITSCHORECK,
2004; SILVA et al., 2004).

No caso de solos mantidos em seu estado natural sob vegetagdo nativa,
as caracteristicas fisicas adequadas ao desenvolvimento 6timo das plantas séo
mantidas, e consequentemente, o desenvolvimento das raizes ocupa grande parte
do solo, resultando em maior estocagem de carbono nesse compartimento
(CALONEGO et al.,, 2012). Segundo Paiva, Rezende e Pereira (2011), a
determinacdo do estoque de carbono pelas raizes é influenciada pela
heterogeneidade espacial da biomassa subterrdnea, assim como pelas
profundidades e as classes de diametro estabelecidas para a coleta de raizes,
além das diferencas na composicdo floristica e na densidade da cobertura
arbdrea, e a época do ano em que ¢é feita a coleta dos dados.

Balbinot et al. (2008) ressaltam a importancia das raizes no total do
carbono fixado, chegando a representar no caso das plantagdes de Pinus com
menos de 5 anos, 35% do carbono fixado, 21% para plantacdes entre 5 e 15 anos
e 13% naquelas com mais de 15 anos. Esses autores concluiram que ndo se pode
abstrair da quantificacio do carbono presente no sistema radicular,

principalmente se o objetivo for apresentar estimativas corretas sobre a
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capacidade das florestas de fixar carbono atmosférico e, consequentemente,

gerar créditos comercializaveis de carbono.
2.2.4 Estoque de carbono no solo em diferentes profundidades

Em escala global, os principais reservatorios de carbono sdo 0s oceanos
seguidos pelos depdsitos de combustiveis fosseis, os solos, a atmosfera e a
vegetacdo. Ha mais carbono nos solos (1720 Pg), em relacdo ao presente na
atmosfera (740 Pg) (ROSA; SANO; ROSENDO et al., 2014). Em geral, os solos
representam o compartimento com maior estoque do carbono de um
ecossistema, armazenando de 1300 a 2000 Pg desse elemento até 1 m de
profundidade (BATJES, 1996, p. 151; POST et al.,, 1982; SOMBROEK;
NACHTERGAELE; HEBEL, 1993). Segundo Cerri et al. (2006), o estoque de
carbono nos primeiros 30 cm é de aproximadamente 800 Pg. Ja para o Brasil,
Bernoux et al., (2002) estimaram para a mesma profundidade, um estoque de 36
Pg.

Sendo assim, os solos funcionam como um sistema de apoio
fundamental & vida no ecossistema e desempenham um papel vital na resiliéncia
deste, frente a mudancas no ambiente, ou seja, mais que um grande reservatério
de carbono, o solo funciona como mediador da produtividade e sustentabilidade
do ambiente (BREVIK, 2009, p. 106, 2013, p. 398; PARRAS-ALCANTARA,;
LOZANO-GARCIA;  GALAN-ESPEJO, 2015, RUMPEL; KOGEL-
KNABNER, 2011; TERRA; MELLO; MELLO, 2015).

O estoque de carbono no solo resulta principalmente da taxa de
decomposicdo dos elementos na superficie do solo, da manta organica e das
raizes, que, em razdo da maior concentracdo de substancias recalcitrantes, dao
origem a formas mais estaveis de C organico no solo (GATTO et al., 2010;
SCHUMACHER; WITSCHORECK, 2004; SILVA et al., 2004). Em funcéo

desses componentes e de variaveis ambientais relacionadas (clima e tipo de
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solo), existe uma grande variacdo do estoque de carbono em relacdo a
profundidade do solo. Gatto et al. (2010) exploraram essa variacdo num estudo
com eucalipto de 7 anos de idade na regido centro-leste de Minas Gerais, sobre
uma diversidade de classes de solos — como Cambissolo Haplico, Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Flavico
e Plintossolo Pétrico —, e relataram que a altitude, o déficit hidrico e os teores de
argila e Al sdo as caracteristicas responsaveis pelas maiores variacGes dos
estoques de carbono no solo até 1 m de profundidade. A distribuicdo do estogque
de carbono no solo se ajusta a um modelo exponencial. A medida que se

aprofunda no perfil, menor é o teor de carbono (MORAIS, 2014).
2.3 Espacializacao do estoque de carbono

A espacializacdo dos teores de carbono fornece dados de referéncia
sobre o estoque de carbono para diferentes regides, seja para o acompanhamento
dos efeitos das mudancgas climaticas como para subsidios nas decisdes quanto ao
manejo de areas (AITKENHEAD; COULL, 2016). Nesse contexto, os métodos
geoestatisticos de predi¢do surgem como técnica adequada para 0 mapeamento
da distribuicdo espacial de atributos da vegetagdo (MILLER; FRANKLIN;
ASPINALL, 2007).

Scolforo et al. (2015) encontraram resultados eficientes para a estimativa
da distribuicdo espacial do estoque de carbono arbéreo gerado pelo método da
krigagem com regressdo, cuja precisao é suportada por uma distribuicdo residual
homogénea, o que resultou em uma distribuicdo espacial consistente de estoque
de carbono, acima do solo para o estrato arb6reo nos biomas Floresta Atlantica,
Caatinga e Cerrado. Poggio e Gimona (2014) modelaram o estoque de carbono
organico no solo, por meio da krigagem com regressdo e outros métodos na
Escdcia. Nos resultados encontrados por Scolforo et al. (2016) foi verificado que

a distribuicdo espacial do carbono da vegetacdo arbérea para Floresta Atlantica e
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Cerrado apresenta estrutura de dependéncia espacial definida. Além disso, a
krigagem ordinaria e co-krigagem apresentaram resultados satisfatorios, no
entanto, a krigagem com regressdo mostrou resultados melhores para mapear e
estimar distribuicdo do estoque de carbono para todo o estado de Minas Gerais.
Li et al. (2013) verificaram que a interpolacdo, por meio da krigagem ordinéaria
pode revelar diretamente a distribuicéo espacial do carbono no solo, visto que a
distancia da amostra foi suficiente para a interpolacdo. No entanto, os autores
sugerem que S0 necessarias mais pesquisas para esclarecer a variabilidade
espacial e compreender os fatores que controlam a variabilidade espacial de

carbono do solo na regido do Planalto de Loess na China.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A abrangéncia desta pesquisa engloba todo o estado de Minas Gerais,
dentro desse, a area de estudo restringe-se aos fragmentos de florestas nativas.
Esses fragmentos estdo inseridos em uma grande variedade de condigdes
edafocliméticas, tornando-os propicios para a andlise de quais fatores
influenciam os estoques de carbono desses remanescentes de vegetacao nativa.

As fitofisionomias consideradas foram: Floresta Estacional Decidual,
presente no bioma caatinga; Campo Cerrado, Cerrado sensu stricto e Cerradao,
pertencentes ao bioma Cerrado e, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta

Ombrofila no bioma da Mata Atlantica.
3.1.1 Localizacéo dos fragmentos florestais estudados

A classificacdo dos fragmentos florestais mineiros € dificultada, em
razdo da pluralidade dos fatores que interferem em uma floresta, fazendo com
que as transi¢Bes entre biomas e entre as diversas fitofisionomias presentes em
cada bioma se deem na forma de gradiente. A amostragem deste estudo
contemplou, além das formagOes categoricamente classificadas, também, toda
essa diversidade existente entre as transicGes (TABELA 1). Dos fragmentos da
Caatinga, trés estdo inseridos no bioma Caatinga, propriamente dito, (79, 82 e
148) localizados as margens do Rio Sdo Francisco, com areas alagadas,
historicamente, por ele. Essa classificacdo baseou-se em estudo especifico nessa
regido, denominando-o de Caatinga Arborea, conforme Santos et al. (2012). Os
demais pertencem ao Dominio Mata Atlantica (16, 20, 110), também
classificados pelos mesmos autores, supracitados, como caatinga arborea.

Dos fragmentos do Dominio da Mata Atlantica, ha trés caracteristicos do
bioma Mata Atlantica (4, 88 e 174), contudo, o fragmento 88 pertence a um

mosaico formado por esse bioma e o savanico (Cerrado), no qual o fragmento
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126 de Cerrado sensu stricto localiza-se a menos de dois quilébmetros do mesmo.
A fitofisionomia de Floresta Estacional Ombréfila, por ser bem restrita em
relacdo a extensa area do Estado de Minas Gerais, foi composta por duas areas
tipicas (7 e 97).

No caso do dominio do Cerrado, em que sua prépria vegetacdo € um
constante mosaico, hd certo grau de dificuldade até mesmo em fazer sua
delimitacdo em relacdo aos outros dominios. Por servir como conector das
diferentes areas presentes em Minas Gerais, como campos de altitude, Mata
Atlantica e Caatinga, este permeia e, por vezes, se assemelha aos seus vizinhos,
apresentando uma diversidade de condigdes ambientais bem maior do que os
supracitados. Os fragmentos 70, 73, 74, 75, 84 e 89 (Cerrado sensu stricto)
ficam préximos a caatinga, no extremo norte do estado. Os fragmentos 13, 21,
94, 96 (Cerrado sensu stricto) e 86 (Campo Cerrado) experimentam a influéncia
da variacdo do proprio bioma juntamente com as Florestas Estacionais Deciduais
e Semideciduais, mais ao norte-nordeste do estado. Os fragmentos 56 (Campo
Cerrado) e 67 (Cerrado sensu stricto) representam a porc¢ao noroeste do estado,
influenciados pelo préprio Dominio. Na parte central do estado, sob este mesmo
efeito e da Floresta Estacional Semidecidual e campos rupestres, estdo 0s
fragmentos 34, 46, 47, 53, 98, 121 e 122. No extremo oeste do estado, estédo
localizados os fragmentos de vegetacGes mais robustas, em sua maioria, 0s
Cerraddes, fragmentos 102, 103, 106, 107, 173 e uma amostra de Cerrado sensu

stricto, o fragmento 104.



Tabela 1 — Caracterizacdo edafoclimética dos 38 fragmentos de vegetacdo em Minas Gerais contemplados no presente

estudo. (Continua)

. . Estagio Long. Lat. Area Alt. . . . T PPT Tipo de
1D Bioma Fito regeneracio © ©) (ha)  (m) Indice de umidade ©C)  (mm) solo
56 Cerrado  CC Ci?f;gg 4586 -16,94 2369 583 C2-Subimido 230 1286  Latossolo
86 Cerado  CC ;?gﬁg 4263 -1599 2846 906 Cl-SubGmidoseco 21,8 950  Latossolo
13 Cerrado CSS Reg.avancada -42,77 -17,74 488,3 951 C2-Subumido 20,4 1089 Latossolo
21 Cerrado CSS Reg.Media -42,12 -16,14 591,3 837  Cl1-Subumidoseco 22,7 914 Cambissolo
34  Cerrado  CSS ngrniio -4463 -1940 3552 720 B1-Umido 209 1350  Latossolo

Cerrado
46 Cerrado CSS Denso, Reg. -44,68 -1754 677,1 512  Cl-Subimidoseco 22,9 1233 Gleissolo
avancgada
47 Cerrado CSS Reg. avangada -45,01 -17,47 2710 566 C2-Sublmido 22,6 1269 Neossolo
53 Cerrado CsSs Fo_rte ~  -4452 -1730 859,5 561  Cl1-Subumidoseco 22,7 1205 Latossolo
antropizacao
Reg.
67 Cerrado  CSS Moﬂgg"da’ 4569 -1640 7258 509  Cl-Subimidoseco 23,5 1217  Neossolo
antropizado
70 Cerrado  CSS Forte 4497 -1534 2531 593  Cl-Subimidoseco 23,6 1073  Latossolo

antropizacéao

1€



Tabela 1 — Caracterizacdo edafocliméatica dos 38 fragmentos de vegetacdo em Minas Gerais contemplados no presente

estudo. (Continuacao)
ID Bioma Fito Estag|o~ Loong. L?t' Area  Alt indice de umidade T (°C) PPT Tipo de solo
regeneracao ®) ®) (ha) (m) (mm)

Reg. Moderada,
néo antropizado

Reg. Moderada,
n&o antropizado
75  Cerrado CSS Reg.avangada -4524 -1533 488,3 629 Cl1-Subumidoseco 23,5 1098  Neossolo
84  Cerrado CSS Reg. Media -44,07 -1571 241,0 817 C1-Subimidoseco 22,3 1042  Latossolo
Forte
antropizacao
Reg. Moderada,
n&do antropizado
Reg. Moderada,
n&do antropizado
Cerrado Denso,
Reg. avangada

104  Cerrado CSS R~eg. Mode_rada,
nado antropizado

121 Cerrado CSS Reg.avancada -43,88 -17,40 223,1 873 C2-Subimido 21,0 1173  Latossolo
122  Cerrado CSS Cerrado Denso -43,89 -17,39 3206 869 C2-SubUmido 20,9 1172  Latossolo

Cerrado Denso,
Reg. avangada

102  Cerrado CE Reg.avancada -49,13 -18,79 3123 722 B1-Umido 20,9 1301 Latossolo

73 Cerrado CSS -4485 -15,61 56,8 509 C1-Subimido seco 24,2 1076 Latossolo

74 Cerrado CSS -4483 -1560 74,8 510 C1-Sublmido seco 24,2 1074  Latossolo

89 Cerrado CSS -4541 -1500 336,2 757 C1-SubUmido seco 22,6 1102  Latossolo

94 Cerrado CSS -42,35 -15,10 201,14 997 C1-SubUmido seco 21,9 867 Latossolo
96 Cerrado CSS -43,26 -16,92 307,3 926 C1-Subimido seco 20,5 1081 Cambissolo
98 Cerrado CSS -45,44 -18,88 2345 619 C2-SubUmido 21,8 1376  Latossolo

-49,14 -19,21 301,4 687 B1-Umido 21,4 1328  Latossolo

126  Cerrado CSS -4498 -21,23 39 886 B2-Umido 18,8 1529  Latossolo



Tabela 1 — Caracterizacdo edafoclimética dos 38 fragmentos de vegetacdo em Minas Gerais contemplados no presente

estudo. (Conclusao)

ID Bioma Fito re;ﬁsgégéo L(()g;g. L(?)t ' '?hr;’l '(A‘nl]t) indice de umidade T (°C) (;Pr;]r) Tipo de solo
103  Cerrado CE  Reg.avancada -50,97 -19,67 150,3 672 B1-Umido 20,9 1400  Latossolo
106  Cerrado CE Cerraddo -49,15 -19,70 894 871 B1-Umido 20,3 1347  Latossolo
107  Cerrado CE Cerraddo -49,96 -18,92 2851 710 B1-Umido 21,0 1352 Latossolo
173 Cerrado CE Cerraddo -50,66 -19,53 157,2 803 B1-Umido 20,7 1374  Latossolo
16  Caatinga FED TerraFirme  -42,26 -16,24 1440 476 C1-Sublimidoseco 23,8 906 Nitossolo
20  Caatinga  FED TerraFirme  -4221 -17,12 406,9 624 C1-Subumidoseco 23,4 960 Argissolo
79  Caatinga FED TerraFirme  -4398 -14,87 10764 480 D-Semi-arido 24,9 928  Cambissolo
82  Caatinga FED TerraFirme  -43,82 -14,75 27147 468 D-Semi-arido 25,0 898  Cambissolo
110 Caatinga FED TerraFirme  -42,11 -16,91 209,7 350 C1-Sublimidoseco 24,4 873 Argissolo
148 Caatinga  FED TerraFirme  -4391 -1529 7407,3 482 D-Semi-arido 24,6 961  Cambissolo

4 M. Atlantica FES Madura -43,28 -20,55 36,8 843 B1 - Umido 19,8 1381 Latossolo
88 M. Atlantica FES Madura -4497 -21,23 6,2 923 B2 - Umido 18,8 1530  Latossolo
174 M. Atlantica FES Madura -45,73 -20,44 494 735 B2 - Umido 19,9 1537 Latossolo

7 M. Atlantica FO Madura 44,74 -22,14 2511 1744 B4 - Umido 14,3 1702 Cambissolo
97 M. Atlantica FO Madura -46,0 -22,89 181,8 1887 A - Superumido 14,4 1807  Argissolo
Em que: ID: identificacdo do fragmento; Fito: Fitofisionomia; CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu stricto; CD: Cerraddo; FED:

Floresta Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual; FO: Floresta Ombrofila; Long: Longitude; Lat.: Latitude; Alt.:
Altitude; T.: Temperatura; PPT: Precipitacdo. Fontes: Adaptado de Scolforo et al. (2008); Scolforo, Carvalho e Oliveira (2008) e
UFV, CETEC, UFLA e FEAM (2010).

€e
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3.2 Base de dados

- FASE I: Projeto Inventario Florestal de Minas Gerais (IFMG)

Os dados relacionados ao estoque de carbono sdo advindos do projeto
Inventario Florestal de Minas Gerais (IFMG), estudo elaborado pela
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em parceria com o Instituto Estadual
de Florestas (IEF).

Figura 2 — Indicacdo dos fragmentos amostrados no Inventario Florestal com a
diferenciacdo das principais fitofisionomias do estado de MG.
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Fonte: Adaptado de Scolforo et al. (2006).

De 2003 a 2005, o projeto fez 0 mapeamento completo dos fragmentos
florestais do estado, de 2005 a 2008, foram selecionadas 169 areas e realizou-se
0 inventario florestal. Foram 4456 parcelas (10 x 100 m) langadas em

procedimento de amostragem de dois estagios de forma sistemaética e
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georreferenciadas, sendo 1763 no Bioma Cerrado, 571 no Bioma Caatinga e
2122 no Bioma Mata Atlantica. Foram amostradas 780000 &rvores com
didmetro, a 1,30 m de altura do solo, superior a cinco centimetros, mais detalhes
sobre os métodos utilizados podem ser consultados em Scolforo et al. (2006).
Para o bioma Cerrado ndo foram consideradas as fitofisionomias vereda e
campo, por estas ndo apresentarem estrato arbéreo significativo. Para cada
individuo com circunferéncia minima de 15,7cm de DAP, foram obtidas a CAP
(cm), a altura total e a identificacdo botanica. Na Figura 2, mostra-se a
distribuicdo espacial das parcelas langadas em todo o estado de Minas Gerais,
procurando captar as diferentes fitofisionomias e suas heterogeneidades
intrinsecas a cada fragmento.

- FASE Il: Cubagem Rigorosa

Os dados relacionados ao estudo do estoque de carbono na parte aérea
das fitofisionomias arbdreas foram obtidos numa segunda fase do inventario,
denominada de cubagem rigorosa. Para a obtencdo de volumetria, biomassa e
estoque de carbono da parte aérea, foram cubadas 2060 arvores pelo método de
Huber, representativas de cada fitofisionomia (FIGURA 3), por diferentes
classes de diametro e altura. Mais detalhes sobre os métodos utilizados podem
ser consultados em Scolforo et al. (2008). Essa fase do projeto do inventario de
Minas Gerais permitiu gerar equagdes alométricas de volumetria, biomassa e
carbono para as diferentes fitofisionomias.

Para a obtencdo da biomassa, volume e estoque de carbono da parte
aérea viva e morta (arvores com diametro a 1,30 m de altura do solo, superior a
cinco centimetros) foram utilizadas as equacbes geradas pelo IFMG
(SCOLFORO et al., 2008) respeitando-se a fitofisionomia e sub-bacia
hidrografica. Foram utilizados os dados do inventario da remedi¢éo realizada em
2010.
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No IFMG, Scolforo et al. (2008) ap6s densa investigacdo sobre quais

fatores permitiriam a inferéncia do nivel de antropizagdo de uma &rea chegaram

a Razdo de regeneracdo. Esta € dada pela divisdo entre 0 nimero de individuos

com diametro de cinco a dez centimetros e o nimero de individuos total

inventariado. Quanto maior o valor da razdo de regeneracdo mais perturbada

sera a area e mais longe do climax a floresta estara. Essa razdo foi calculada para

a parcela de cada ponto de coleta dos demais dados

Figura 3 — Identificacdo dos locais onde foram realizadas as cubagens rigorosas

do Inventario Florestal de Minas Gerais.
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Fonte: Scolforo et al. (2006).

- FASE I1I: Avaliacdo do estoque de carbono no subsolo e serapilheira

Em 2010, dos 169 fragmentos do IFMG foram selecionados 38 para a

realizacdo do segundo inventario continuo e também para os estudos detalhados
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com a regeneracdo, estoques de carbono no solo, nas raizes e serapilheiras, alem
da densidade, fertilidade e textura do solo (MORAIS, 2014). Para coleta dos
materiais, foram escolhidas aleatoriamente 30% das parcelas originais do
inventéario florestal dentro de cada fragmento e, em cada uma destas, foram
lancados de um a dois pontos de coletas. Dessa forma, totalizaram-se 351 pontos
avaliados para o estudo do carbono nos 38 fragmentos, sendo 31 em Campo
Cerrado, 166 em Cerrado sensu stricto, 44 em Cerraddo, 75 em Floresta
Estacional Decidual, 20 em Floresta Estacional Semidecidual e 15 em Floresta
Ombrofila.

Nesses 351 pontos, abriu-se uma trincheira de 0,5 m2 de area e 1 metro
de profundidade. Em cada ponto, foram coletados a serapilheira e amostras de
solos para andlise quimica e fisica, de densidade e de estoque de carbono. A
profundidade foi subdividida em camadas de 0-10; 10-20; 20-40; 40-60 e 60-100
centimetros, gerando 1755 amostras. Para cada um dos 351 pontos (0,5 m?), foi
coletada a serapilheira para estudo do carbono nesse material (MORAIS, 2014).

Em cada uma dessas camadas de solo, foram coletadas, quando
existiam, as raizes separadas por classes de didmetro: menores que cinco; de
cinco a dez e maiores que dez milimetros de diametro, totalizando 4112
amostras de raizes. Descrices mais detalhadas sobre os métodos para a
obtencdo das varidveis de interesse e dos procedimentos, ja citados
anteriormente, podem ser encontradas em Morais et al. (2013). Em 31 dos 38
fragmentos foram langadas subparcelas de 100 m2 nos primeiros dez metros de
cada parcela do inventério florestal para a mensuracdo da regeneracdo. Para os
outros oito fragmentos utilizaram-se os dados médios da fitofisionomia inserida
na mesma sub-bacia hidrografica da area em questao.

Além de todas as informacdes supracitadas (FIGURA 4), ainda foram
extraidas do Zoneamento Ecoldgico Econdmico de Minas Gerais (SCOLFORO;
CARVALHO; OLIVEIRA, 2008), para cada ponto de coleta das amostras de



38

carbono, as seguintes informacdes: altitude, precipitacdo média anual,
declividade, evapotranspiracdo anual, indice de umidade e temperatura média
anual. Da base mundial de dados, WorldClim 2.3 (HIJMANS et al., 2005) com
resolucdo de um quilémetro, foram extraidas as seguintes informac@es, para 0s
mesmos pontos: temperatura do trimestre mais quente, temperatura do trimestre
mais frio, precipitacdo do trimestre mais chuvoso, precipitacdo do trimestre mais
seco.

Para a modelagem, utilizou-se o calculo do Excedente/Déficit Hidrico
Anual (Exc): diferenca entre a precipitacdo média anual e a evapotranspiracdo
anual, ao invés de utilizar separadamente estas duas varidveis. O Excedente
Hidrico ocorre quando o solo atinge a sua capacidade maxima de retencdo de
agua (sinal do resultado da subtragdo positivo); a situacdo contréria, quando o
solo ndo é capas de atingir a sua capacidade de campo, resulta no Déficit
Hidrico. O indice de umidade é o obtido, conforme metodologia proposta e
utilizada por Thornthwaite e Mather (1955). Conforme critérios expressos no
ZEE-MG (CARVALHO, Luiz et al., 2008), as areas de estudos contemplam

valores do superdmido ao semiarido.



Figura 4 — Quadro com as varidveis auxiliares e de interesse utilizadas neste estudo.

Variaveis Auxiliares

Edaficas

Vegetacdo

Ambientais

Tipologia*

Densidade do solo (g/cm3) por profundidade
indice de fertilidade do solo por profundidade

Bioma*
Fitofisionomia*
Estrato arbdreo:

Areia (%)
Argila (%)
Silte (%)
pH

Fasforo (P) (mg/dm3)

Fosforo remanescente (Prem) (mg/L)
Potassio (k) (mg/dm3)

Calcio (Ca) (cmol/dm3)
Magnésio (Mg) (cmol/dm3)
Aluminio (Al) (cmol/dm3)

H+AI (cmol/dm3)

Soma de bases (SB) (cmol/dms3)
CTC efetiva (t) (cmol/dms3)
CTC potencial (T) (cmol/dm3)
Saturacao por bases (V) (%)
Saturagdo por aluminio (m) (%)

Matéria organica (mo) (dag/kg)

Zinco (Zn) (mg/dm3)
Cobre (Cu) (mg/dm3)
Ferro (Fe) (mg/dms3)
Manganés (Mn) (mg/dm3)
Boro (B) (mg/dm3)

Todas estas
variaveis foram
coletadas nas
camadas de 0-10;
10-20; 20-40; 40-
60 e 60-100 cm
abaixo da
superficie do solo
e, foram
calculadas para as
profundidades
acumuladas: 0-20;
0-40; 0-60 e O-
100 cm. Os 22
atributos
multiplicados
pelas 9
profundidades
totalizam 198
variveis de
fertilidade.

Volume de madeira (m3/ha)
Biomassa (Mg/ha)
NUmero de plantas
Avrea basal (m?/ha)

Diametro quadratico médio

(cm)
Regeneracédo:
NUmero de plantas
Altura média (m)
Razdo de regeneragao
(antropizagao)
Plantas mortas:
Volume de madeira (m3/ha)
Biomassa das plantas mortas
(Mg/ha)
NUmero de plantas
Area basal (m2/ha)
Diametro quadratico médio
(cm)
Raiz:
Biomassa em 3 espessuras e 9
profundidades (Mg/ha)
Serapilheira:
Biomassa (Mg/ha)

Altitude (m)
Precipitagdo média anual (mm/ano)
Precipitagdo média dos 3 meses mais imido (mm)

Precipitacdo média dos 3 meses mais seco (mm)
Temperatura média anual (°C/ano)
Temperatura média dos 3 meses mais frios (°C)
Temperatura média dos 3 meses mais quentes (°C)

Evapotranspiragdo anual (mm/ano)

Excedente/Déficit hidrico (mm/ano)
indice de umidade (%)
Declividade (%)
Coordenada x (Albers, em m)
Coordenada y (Albers, em m)

VARIAVEIS DE INTERESSE

Estoque de carbono (Mg/ha):
Estrato arboreo
Arvores mortas
Serapilheira

Solos nas nove profundidades
Raizes em trés classes de espessuras e nas nove
profundidades

Teor de carbono (%):

Solos, raizes e serapilheira

*: varidveis categoricas.

Fonte: Altoé (2016).
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3.2.1 Indice de Fertilidade do Solo

Com o intuito de compilar as informaces de fertilidade do solo
adaptou-se o indice de Fertilidade do Solo (IFS) proposto por Carmo (2014). O
indice permite a reducdo consideravel do numero de varidveis a serem
trabalhadas e agrupa atributos de fertilidade que juntos possuem uma
interpretacdo muito mais importante para o estudo do que se fossem trabalhados
isoladamente. O IFS inicialmente proposto por Carmo (2014) selecionou 8
atributos de fertilidade que estavam envolvidos na condutividade elétrica do
solo. Como no presente trabalho o IFS sera relacionado com os estoques de
carbono nos diferentes compartimentos, sera retirada a matéria organica que é
covariante do carbono fixado no solo e serdo selecionados aqueles nutrientes que
podem influenciar no desenvolvimento das plantas e que caracterizam os solos
guanto ao grau de fertilidade.

A adaptacdo também consistiu em fazer com que o indice tivesse um
valor maximo, no caso 1, pois da forma original ele era afetado pelos atributos
de fertilidade do solo que possuiam quantidades muito superiores a ideal,
tornando o resultado final de dificil interpretagdo. Dessa forma, o IFS adaptado
varia de zero a um. Foram considerados no IFS os seguintes nutrientes obtidos
das analises de solos: Fosforo disponivel, pH (H,0), Potéassio (K*), Calcio
(Ca®"), Magnésio (Mg?"), Saturacdo por bases, Ferro (Fe*"), Zinco (Zn*),
Manganés (Mn?"), Cobre (Cu*) e Boro (B), totalizando 11 atributos de
fertilidade do solo. Foram realizados os seguintes passos: (a) determinagédo do
nivel critico (NC) para cada nutriente, conforme a Comissdo de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais - CFSEMG (1999). Entende-se que o NC, é um
valor estabelecido o qual seria o adequado para suprir a necessidade de
determinado nutriente da maior parte das plantas cultivadas ou, ainda, um teor

de nutriente no solo que limita a resposta da planta a aplicacéo de fertilizante.
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Em relacdo aos macronutrientes e ao Ferro, a limitagdo surge somente
quando o valor do elemento presente no solo esta abaixo do NC. Valores
superiores ao nivel critico ndo prejudicam a planta e, tampouco melhoram sua
condigdo. Em relacdo aos micronutrientes, o comportamento quando os valores
sdo aquém do NC, obedecem a mesma ldgica que impera para 0S
macronutrientes. Porém, considera-se que até duas vezes o valor do NC a planta
cresce em seu melhor desempenho, se for analisado somente tal nutriente; a
partir desse ponto, 0 micronutriente passa a ser toxico e, a medida que aumenta a
sua concentracdo, de forma proporcional, a planta apresenta sinais de toxidez.
Estima-se que isso ocorra até o valor de quatro vezes o nivel critico. Qualquer
valor, além, ndo permite o desenvolvimento da planta e esta pode ter seu
crescimento seriamente afetado pela toxidez.

O Foésforo teve seu nivel critico estabelecido de acordo com a
caracteristica fisica do solo, quando argiloso (argila>35%) NCp=10 mg/dm3,
quando textura média (5<argila<35%) NCp=20 mg/dm? e se arenoso
(areia>95%) NCp=30 mg/dm3. Para os demais fatores tem-se: NCpy= 5,8; NCx=
80 mg/dm3; NCc¢,= 2,5 cmol/dm3; NCyg= 0,9 cmol/dms3; NC,= 60%; NCz,= 1,5
mg/dm3; NCg= 30 mg/dm3; NCyn= 8 mg/dm3; NC¢,= 1,2 mg/dm? e NCg= 0,6
mg/dm?3 (CFSEMG, 1999).

O segundo passo (b) consiste no calculo do Indice do Atributo de
Fertilidade (IAF) que é a razdo de cada valor obtido na analise de solo para
determinado atributo, pelo seu nivel critico (NC). Em seguida (c), procede-se
com a Ponderacdo (Pd) dos valores obtidos para que o valor méaximo do indice
varie de 0 a 1. Nesse sentido, (c.1) para 0s macronutrientes, saturacdo por bases
e para o Ferro, se a razdo (IAF) tivesse valor menor a 1, entdo Pd= IAF/11 e se 0
IAF fosse maior ou igual a 1, Pd=1/11. Ja para os micronutrientes (c.2), se 0 IAF
fosse menor que 1, Pd= IAF /11, se o resultado da razdo (IAF) variar entre 1 e 2,

entdo Pd=1/11, se o IAF estiver entre 2 e 4, utiliza-se a seguinte equagéo:
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Pd={IAF -[1+( IAF -2)*1,5]}/11 e se por fim o IAF for maior que 4, Pd=0. Para
a obtencdo do IFS (d) somam-se os valores obtidos de Pd para cada elemento

por ponto de coleta.
3.3 Analise de dados e procedimentos estatisticos

Neste item serdo apresentadas todas as analises e procedimentos
estatisticos para a caracterizacdo geral das areas de estudos usando varidveis
edafoclimaticas; definicdo dos estoques de carbono por compartimento para as
diferentes fitofisionomias, modelagem dos estoques de carbono e mapeamento

do estoque de carbono total.

3.3.1 Caracterizacgao geral das areas de estudos usando variaveis
edafocliméticas

Esta etapa consistird, em um primeiro momento, em analisar e
caracterizar as diferentes areas de estudos amostradas, por meio da Analise de
Componentes Principais (PCA), pois, para relacionar os estoques de carbono
com as caracteristicas edafoclimaticas, estas devem estar bem elucidadas. Serdo
utilizadas todas as variaveis auxiliares deste estudo: edaficas, da vegetacdo e

ambientais, conforme j& demonstradas na Figura 4.

3.3.2 Defini¢ao dos estoques de carbono por compartimento para as

diferentes fitofisionomias

Na sequéncia, sera realizada a caracterizacdo da variacdo dos estoques
médios de carbono em cada compartimento (varidvel dependente) por
fitofisionomia (variaveis independentes), fazendo uso da modelagem mista com
variaveis Dummy, no intercepto do modelo, para atestar a diferenca entre as
médias (PINHEIRO; BATES, 2000). Trabalhou-se com as informacdes por

ponto de coleta e utilizou-se como efeito aleatério na modelagem mista o
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fragmento. O nivel de confianca determinado para considerar as diferengas entre

as médias foi de 90%.
3.3.3 Modelagem dos estoques de carbono

A selecdo de variaveis explicativas e a modelagem dos estoques de
carbono foram realizadas com 0 método LASSO (Least Absolute Shrinkage and
Selection Operator). E um método de estimativa com modelos lineares, por
meio de aprendizado de maquina que penaliza os coeficientes para promover a
selecdo das varidveis preditoras. Busca minimizar a soma dos quadrados dos
erros, desde que a soma absoluta dos valores dos coeficientes seja inferior ao
parametro de penalizagéo.

O parametro de penalizagdo do LASSO ¢ representado por “A” (lambda)
ou mesmo “t”, este permite a obtengdo de um modelo parcimonioso: simples e
que descreve bem a variavel resposta. Ele é determinado pelo operador ou por
meio da validacdo cruzada realizada pelo préprio algoritmo de implantagdo do
LASSO, nessa ultima opcao, pode-se escolher o A minimo ou 0 encontrado com
um desvio. Quanto menor o A, mais restritivo serd o modelo (SIMON;
FRIEDMAN; HASTIE, 2013), pelo grande nimero de varidveis, optou-se pelo A
minimo, pois este ndo gerou processamentos demorados e seus resultados foram
consistentes. A limitacdo da magnitude global dos coeficientes forca a entrada
de preditores importantes, encolhendo, potencialmente, a zero 0s menos
correlacionados e, consequentemente, retirando-os do modelo.

O algoritmo utilizado, LARS (Least Angle Regression) funciona da
seguinte forma: (a) inicia-se com todos os coeficientes com valor nulo; (b)
encontra-se o preditor mais correlacionado com a variavel de interesse; (c)
aumenta-se o valor do seu coeficiente na dire¢do do sinal de sua correlagdo com
a variavel dependente, até encontrar outro preditor tdo correlacionado com o

residuo atual como o anterior; (d) nesse ponto, aumenta-se 0 conjunto dos
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coeficientes dos preditores pré-selecionados, na direcdo dos minimos quadrados
até que algum outro tenha tanta correlacdo com o residuo atual como 0s
anteriores; (e) realiza-se esse procedimento até todos os estimadores entrarem no
modelo; (f) o processo termina quando a solugdo de minimos quadrados é
encontrada.

As variaveis pré-selecionadas pela PCA foram adicionadas para ajuste
do estoque de carbono em cada compartimento. Quando uma variavel
claramente ndo tinha relacdo com o estoque de carbono em questdo, no sentido
de predizer a causa, esta foi retirada, assim como aquelas que por si s6 tinham
grande correlacdo, mas pouco explicavam sobre as causas. Por exemplo, para o
entendimento do que leva a um maior estoque de carbono na serapilheira, ndo
foram considerados 0s nutrientes presentes no solo e nem a biomassa da mesma.
Este altimo foi retirado por ser fortemente correlacionado com a biomassa e,
dessa forma, mascararia os efeitos das demais variaveis.

Para a modelagem do estoque de carbono total, a base de dados original
(38 fragmentos) foi dividida em dois conjuntos de dados: o conjunto de pontos
de ajuste (70% da base de dados) e o conjunto de pontos de validagdo (30% da
base de dados). A base de validagdo, bem como de ajuste, esta bem distribuida
espacialmente por todo o estado de Minas Gerais, conforme detalhado na Figura
5. Assim, foram utilizadas 26 observacGes para a modelagem do estoque de
carbono total e 12 observacfes para a validacdo do modelo selecionado. Os
mesmos pontos de validacdo da modelagem foram utilizados para validar a
krigagem com regressdo (validacdo preditiva). Para a modelagem dos demais
compartimentos, foram utilizadas as informacfes de todos os 38 fragmentos
amostrados.

Os modelos selecionados para a estimativa do estoque de carbono em
cada compartimento foram avaliados pelas estatisticas: erro médio (ME), erro

médio absoluto (MAE), raiz do erro quadratico (RMSE) e coeficiente de
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determinacdo (R2), assim como pelo grafico de dispersdo dos valores estimados

ao redor da reta 1:1. Essas estatisticas foram obtidas a partir do conjunto de

pontos de

validacdo para o estoque de carbono total, e a partir de todas as

observacdes para 0s demais compartimentos. O EM mostra a tendéncia do

modelo e

estimativa

m subestimar (sinal positivo) ou superestimar (sinal negativo) a

da variavel de interesse. A MAE indica a magnitude do erro,

demonstrando a habilidade do modelo em fazer estimativas mais proximas das

reais quando seu valor tende a zero. Ja a RMSE expressa a acuracia dos

resultados

em porcen

representando o desvio padrdo do erro de predi¢cdo. E o R? demonstra

tagem o quanto o modelo é capaz de explicar dos dados observados.

Figura5— Identificacdo dos pontos de ajuste e validacdo utilizados na
modelagem do estoque de carbono total.
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3.3.4 Mapeamento do estoque de carbono total por meio da Krigagem com

regressao

Buscou-se espacializar as estimativas do estoque de carbono total para
todas as areas de florestas nativas de Minas Gerais. Para tal, utilizou-se o
método da krigagem com regressdo, que corresponde a um método hibrido que
inclui a combinacdo de uma regressdo linear maltipla entre a variavel principal e
varidveis preditoras, com a krigagem ordinaria dos residuos da regressao
(PALMER et al., 2009; VIANA et al., 2012).

A krigagem com regressdo fez o uso do modelo gerado, a partir da
técnica LASSO, para o estoque de carbono total. Foram utilizados somente
preditores geogréaficos e climéticos que possuissem informac@es disponiveis e de
facil acesso para todo o estado. Em seguida, realizou-se a krigagem ordinaria
dos residuos da regressdo. Os valores interpolados dos residuos da regressao
foram entdo adicionados as estimativas do modelo de regressdo, obtendo-se,
assim, as estimativas do estoque de carbono total para todas as areas de florestas
nativas de Minas Gerais pelo método da krigagem com regressao.

Para a aplicacdo da krigagem ordinaria aos residuos da regressdo
considerou-se a pressuposicdo de estacionariedade, conforme descrita na
hipdtese intrinseca (JOURNEL; HUIBREGTS, 1978), por meio de ajuste de
fungdes tedricas aos modelos de semivariogramas experimentais (EQUACAO
1).

N(h)

1
y(h)= IN(M) A [Z(x)- Z(x;+h)]? (1)

Em que: N(h) é o nimero de pares experimentais de observagdes
Z(x; ), Z(xi +h), separados por um vetor de distancias h; x; € a posicdo espacial da

variavel Z.
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Foram ajustados os modelos esférico, exponencial e gaussiano, descritos
por Journel e Huijbregts (1978), aos semivariogramas dos residuos da regressdo
pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados. A avaliacdo do desempenho
de cada modelo e a selecdo do melhor modelo basearam-se no critério de
validacdo cruzada (KIRALJ; FERREIRA, 2009), pelo qual calcula-se o erro
médio reduzido (EMR) (EQUACAO 2) e o desvio padrdo do erro médio
reduzido (Ser) (EQUACAO 3). No ajuste dos modelos tedricos aos
semivariogramas experimentais determinaram-se 0s parametros efeito pepita
(1%, patamar (c°) e alcance (). Para a analise do grau de Dependéncia Espacial
(DE) foram utilizadas a relagdo t%/(t*+c®) e o0s intervalos propostos por
Cambardella et al. (1994), que consideram como dependéncia espacial forte (DE
< 25%); moderada (25% < DE < 75%) e fraca (DE > 75%).

n

1 Z Z(xi0)- Z (x;9)

EMR= - 2
n 4 o(X0) @)
i=1
Sere L3, (A2’ 3)
ER n &=l a(xip)

Em que: Z(xig) € o valor observado no ponto iy; Z (x;0) € o valor
estimado para o ponto i0 e a(xjp) é 0 desvio padrdo da krigagem no ponto ig. O

ideal é que 0 EMR seja proximo de zero e 0 Sgr seja proximo de um.

Para a aplicacdo da krigagem com regressdo foram criadas, para todos os
remanescentes de vegetacdo nativa de Minas Gerais, células georreferenciadas
continuas de dimensdes de 100 m x 100 m, com o auxilio do programa ArcMap
(ESRI, 2010). Cada celula, continha as informagdes das variaveis preditoras. Os

rasters destas foram obtidos a partir do ZEE-MG e da base do WorldClim. J4, as
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informacfes sobre a vegetacdo de Minas Gerais foram obtidas a partir do
Mapeamento e Inventario da Flora Nativae dos Reflorestamentos de Minas
Gerais (SCOLFORO; CARVALHO, 2006).

Para a validacdo preditiva da krigagem com regressao foram utilizadas
as informacGes obtidas no conjunto de pontos de validacdo, calculando-se as
estatisticas: erro médio (ME), erro médio absoluto (MAE), e a raiz do erro
quadratico (RMSE), que medem a precisdo das estimativas.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa
R (R CORE TEAM, 2016). Foram utilizados os pacotes: vegan (para PCA),
glmnet (para o LASSO) e geoR (ajuste dos modelos tedricos de semivariograma
ao semivariograma experimental). Posteriormente, 0 mapa de Krigagem foi

gerado no ArcGis (ESRI, 2010) utilizando-se 0 modelo espacial selecionado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo geral das areas de estudos usando variaveis

edafoclimaticas

De acordo com a Analise de Componentes Principais (PCA), com todas
as 289 variaveis, exceto estoques de carbono e variaveis categéricas, 0
comportamento do mesmo atributo de fertilidade, textura e densidade do solo
nas diferentes profundidades e de forma cumulativa ou ndo, foram bem
semelhantes. Com o intuito de diminuir as fontes de variacdo foi escolhida
apenas uma profundidade, sendo esta de 0-40 cm. Isso porque, a analise prévia
identificou que era até esse compartimento que havia as maiores correlagoes
com os estoques de carbono. E também, por ser uma profundidade comumente
utilizada nas analises de solo brasileiras, o que facilita a aplicabilidade do que
sera exposto no presente trabalho. Também foram retiradas as variaveis que
pouco contribuiram, na PCA, para explicar os padrdes existentes nas areas de
estudos.

Assim, foi realizada uma nova PCA com 38 variaveis. A primeira
componente principal explicou 31,33% e diferenciou a Caatinga (Floresta
Estacional Decidual) dos demais biomas, principalmente do Dominio Atlantico.
Foi evidenciada a melhor fertilidade desses solos, caracteristicamente bésicos,
eutréficos, com capacidade de troca de cétions efetiva e soma de bases altas,
com maior disponibilidade de nutrientes, principalmente, o Ca®* decorrente da
rocha de formacdo do solo ser calcaria (IGLESIAS; UHLEIN, 2009). Em
relacdo aos outros aspectos ambientais, a Caatinga localiza-se onde ocorrem as
maiores temperaturas e taxas de evapotranspiracdo, em menores altitudes e
declividades que as demais fitofisionomias, com baixos valores de precipitacéo e
indice de umidade, ocorrendo nas maiores latitudes (projecdo conica Albers

equivalente) do estado. A PCA corrobora a hipétese de que esses solos sdo mais
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férteis, em decorréncia de dois fatores: a qualidade da rocha de origem desses
solos pouco profundos e a condicdo climatica de altas temperaturas, que
beneficia a ciclagem de nutrientes, e as baixas precipitacdes, que ndo favorecem
a lixiviagdo dos mesmos.

O dominio Atlantico, por sua vez, ficou caracterizado por solos acidos e
com as demais caracteristicas inversas as citadas para a Caatinga: menores
temperaturas e taxas de evapotranspiracdo, em maiores altitudes e declividades
que as demais fitofisionomias, com altos valores de precipitacdo, indice de
umidade e ocorrendo nas menores latitudes (projecdo conica Albers equivalente)
do estado. A componente secundéria explicou 23,59% e fez a distingdo entre a
savana e 0s outros grupos. Os principais fatores que caracterizaram o
agrupamento foi o alto teor de areia e de fosforo remanescente. Observou-se que
um grupo de fragmentos (70, 73, 74, 75, 84 e 89), dentro desse bioma, formou
uma nuvem nesse extremo do grafico da PCA, que também sdo caracterizados
por maiores valores de Y (projecdo conica Alberes equivalente), baixos indice
de fertilidade, biomassa florestal, area basal, matéria organica, CTC potencial e
teor de silte. Como ja mencionado o cerrado é um grande mosaico que conecta
as outras formagdes e isso também ficou explicito na PCA na qual a maior parte
da sua amostragem correspondeu a descri¢cdo agora realizada, mas 0 mesmo
também teve amostras misturando-se aos outros Biomas. A andlise de
componentes principais foi bastante eficiente com o uso de variaveis

edafocliméticas para a separagdo dos biomas no presente estudo.

4.2 Defini¢éo dos estoques de carbono por compartimento para as

diferentes fitofisionomias

Escolheu-se a realizacdo da analise descritiva do ponto de vista de cada

fitofisionomia por ser um dos mais restritos agrupamentos da vegetagdo que
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mantém uma série de caracteristicas edafocliméticas e vegetacionais comuns a
cada grupo, possibilitando sua correlagdo com as variaveis de interesse.

A modelagem mista permitiu a obtengdo das médias por fitofisionomias,
para cada um dos compartimentos analisados, partindo-se das informacGes por
ponto de coleta. Conforme os dados de desvio padrdo do intercepto e residual,
vide Anexo A e Anexo B, observa-se que o desvio padrdo do intercepto que
responde pela variacdo dentro de cada fragmento é em torno da metade, no caso
das raizes finas, médias e grossas e, até mesmo. o dobro do valor do desvio
padrdo residual (que condiz com o erro aleatério do modelo), para os demais
compartimentos estudados. Essa proporcéo entre o desvio padréo do intercepto e
0 residual expde uma alta variacdo do estoque de carbono submetido a uma
mesma condic¢do, no caso no fragmento e, confirma a adequacdo do uso da
modelagem mista como controladora dessa variagao.

As médias por ponto de coleta resultam em um melhor aproveitamento
das informacdes obtidas em campo e, até mesmo, da amostragem em si, com um
maior numero de observagdes. E isso s6 foi possivel com a modelagem mista

porque ela controla a alta variagao existente dentro do fragmento.
4.2.1 Estoque de carbono no compartimento arbéreo vivo

Na Figura 6, mostra-se que o estoque de carbono tem a mesma tendéncia
do volume de madeira e da biomassa. A significancia dos pardmetros dos
modelos mistos com variaveis Dummy comprovou, por meio do teste t, que
Campo Cerrado (CC) e Cerrado sensu stricto (CSS) diferem das demais
fitofisionomias, e entre si, para as trés varidveis analisadas. A Floresta
Ombroéfila (FO) sé é similar a Floresta Estacional Semidecidual (FES). Esta
Gltima, por sua vez, apresentou-se com médias equivalentes as obtidas no
Cerraddo (CD) e na Floresta Estacional Decidual (FED); com excec¢do para o

volume de madeira que se diferenciou entre FED e FES.
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Tomando como bases o0s valores médios apresentados na Figura 6, nota-
se que o gradiente esperado entre a fitofisionomia menos robusta visualmente
para a mais robusta é respeitado quanto ao estoque de carbono e biomassa,
porém nao para o volume que possui uma inversao de posicdo entre CD e FED.
Esse fato mostra que a FED possui uma melhor proporcéo de carbono estocado
por volume de madeira, alias, também superior as outras formacfes e mais
préxima do CSS e CC.

Figura 6 — Volume, biomassa e estoque de carbono do compartimento arboreo
por fitofisionomia para Minas Gerais.
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OVolume (m3ha) EBiomassa (Mg/ha) B Estoque de carbono (Mg/ha)

Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrdfila.
Fonte: Altoé (2016).

Sabe-se que o estoque de carbono esta relacionado com a biomassa,
demonstrado pela quantidade de estudos que usam um fator para a conversao da
biomassa em estoque de carbono (IPCC, 2006), isso mostra que o teor de
carbono ndo varia tanto. A relacdo € atribuida a composicdo da madeira com

lignina, celulose e hemicelulose, que possuem na sua estrutura quimica os
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atomos de carbono. A conversdo entre volume e biomassa € atribuida a
densidade da madeira. De posse dessas informac@es percebe-se que as Florestas
Estacionais Deciduais tém uma melhor estocagem de carbono por volume
decorrente de uma maior densidade da madeira, conforme comprovado por
Oliveira et al. (2012), em estudo com dados do mesmo projeto, que atribuem
essa superioridade a limitacdo hidrica da regido.

O desmatamento em um hectare de floresta deixaria de estocar muito
mais carbono se realizado na Floresta ombréfila do que em qualquer outra, em
contraste com o campo cerrado, no outro extremo. Porém, em se tratando de
volume de madeira, a queima de um metro cubico proveniente da FED emitiria
mais carbono para a atmosfera que as demais, seguida por essa sequéncia:
cerrado sensu stricto, campo cerrado, floresta estacional semidecidual, cerraddo
e floresta ombréfila. Essa sequéncia estd de acordo com a disponibilidade
hidrica de cada local.

Essas tendéncias foram condizentes com o0s estudos promovidos por
Scolforo et al. (2015), mesmo que os valores por fitofisionomia tenham variado.
Essa disparidade deve-se a diferenca da amostragem. No trabalho supracitado,
foram utilizados todos os fragmentos florestais amostrados no IFMG. Por ora,
pretende-se detalhar e correlacionar todos os fatores possiveis que influenciam o
armazenamento de carbono em uma floresta nativa, o que a presente intensidade
amostral tem se mostrado satisfatéria.

A producdo de biomassa e, consequentemente, 0 estoque de carbono
aéreo por fitofisionomia estdo subordinadas a combinacdo de trés fatores:
precipitacdo, temperatura e fertilidade do solo (AMARO et al., 2013). A Floresta
Ombroéfila possui 0s maiores indices pluviométricos e as mais baixas
temperaturas, embora tenha um solo argiloso este é pouco fértil, com raizes
profundas e elevada eficiéncia na ciclagem de nutrientes; a F. E. Semidecidual

possui 0 mesmo comportamento, mas com valores menos pronunciados. A
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Floresta Estacional Decidual possui a mais baixa precipitagdo média anual, com
a mais alta temperatura média anual e com os solos mais férteis. Ja o cerrado
possui 0s valores médios dentre as fitofisionomias, para os trés fatores, além do

fato de seus solos serem mais arenosos.
4.2.2 Estoque de carbono no compartimento arbéreo morto em pé

Os estoques de carbono das arvores mortas em pé, Figura 7, ndo
obedeceram a disposicdo crescente entre fitofisionomias, estabelecida no

compartimento arbéreo vivo em pe.

Figura 7 — Volume, biomassa e estoque de carbono do compartimento arboéreo
morto em pé por fitofisionomia para Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED:
Floresta Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO:
Floresta Ombrofila. Fonte: Altoé (2016).

Porém, por serem produtos da decadéncia da parte aérea viva, houve
uma tendéncia de os locais com maiores produgdes de estoques vivos também
terem o0s maiores estoques de carbono (PEARSON; BROWN; BIRDSEY,
2007), namero de plantas, biomassa e volume de arvores mortas. Contudo, 0

resultado da modelagem mista considerou as médias do CC e do CSS
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equivalentes e, diferentes das encontradas para o CD, FED, FES e FO. Estas
Ultimas também ndo se diferenciaram entre si.

Como a mortalidade é resultado de uma série de fatores tanto abioticos
como bidticos, dentre eles a acdo do homem, constatou-se uma variabilidade
maior que a propria média em alguns casos, 0 que explica essa ndo diferenciacéo
completa.

A conversao de volume para biomassa e para carbono do estrato arboreo
morto foi muito diferente para as fitofisionomias e quando comparado ao
comportamento do estrato arbéreo vivo. A FES, FO e CD possuem valores altos
de volume, entretanto seus estoques de carbono ndo contrastaram da mesma
forma. Como sdo areas, que apesar de ndo terem as maiores temperaturas, sdo
tropicais; mais Umidas; possuem dossel mais fechado — que contribui para uma
umidade da superficie do solo maior — e com densidade de suas madeiras mais
baixas que nos outros locais, a a¢do de xiléfagos decompositores dessa madeira
morta é instigada (BATISTA et al., 2013; DELANEY et al., 2006; FINER et al.,
2016). Parte dessa biomassa que anteriormente estava fixada, gera didxido de
carbono e parte transforma-se em matéria organica que, posteriormente, é
incorporada ao solo.

Os valores obtidos para as arvores mortas foram baixos para todas as
variaveis se comparado aos outros compartimentos ou mesmo a outras literaturas
(DELANEY et al., 2006; GAUTAM; PIETSCH, 2012).

4.2.3 Estoque de carbono na serapilheira

A serapilheira, Figura 8, tem grande variabilidade, pois se mostra
complexa desde a sua composicéo: fragmentos de troncos, cascas, galhos, frutos,
sementes e folhas, assim como fracdes e residuos da fauna; que foram agregados
em diferentes estagios de desenvolvimento e estdo em distintos niveis de

decomposicdo. Além disso, possui alta dindmica de aquisicdo e decomposicao
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desses materiais. Esses, por sua vez, sofrem influéncia tanto das condicGes
climaticas como da composic¢do, quantidade e eficiéncia dos organismos
decompositores (COUTEAUX; BOTTNER; BERG, 1995 TRUMBORE;
CZIMCZIK, 2008). Outros fatores que interferem no acimulo de biomassa da
serapilheira e, consequentemente, no estoque de carbono sdo: a época de
amostragem da serapilheira distinta entre os fragmentos e os padrdes da

dindmica da serapilheira serem diferenciados em cada fitofisionomia/bioma.

Figura 8 — Biomassa e estoque de carbono na serapilheira por fitofisionomias
para Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).

Dada essa complexidade, torna-se dificil em nivel de fitofisionomia e
em extensa area como a do estado de Minas Gerais descreverem padrdes e
distingBes para os valores apresentados. Todavia, essa informagdo é de suma
importancia, pois contabiliza o estoque médio de carbono na serapilheira que é
uma das principais fontes de carbono para o solo. Seus valores chegam até a

serem mais expressivos que do estoque de carbono de arvores mortas em pe.
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A biomassa de serapilheira foi maior no CD do que no CSS e CC. Estes
dois ultimos, foram iguais entre si e destoantes da FES. A FED e a FO ndo
obtiveram significancia quando comparadas com qualquer fitofisionomia. Para o
estoque de carbono a modelagem mista evidenciou a superioridade do Cerradédo
em relacdo ao CSS e ao CC e, da FES com este Gltimo.

A tendéncia crescente dos valores para as fitofisionomias dentro do
bioma cerrado demonstra o reflexo do componente arbdreo nessa quantidade de
biomassa e carbono da serapilheira, assim como em relacdo a FES.

Os valores ndo destoantes na modelagem mista para as demais
combinagBes indicam respostas diferentes as variagdes climéaticas, como a
precipitacdo e a quantidade de luz que atinge o solo da floresta, que interfere na
temperatura do local e também na umidade do ambiente e do solo. Ou seja, uma
vegetacdo mais robusta e com maior deciduidade tende a produzir mais
serapilheira, mas a velocidade de sua decomposi¢do e permanéncia no sistema
esta condicionada a outros fatores também.

A grande quantidade de serapilheira em uma area pode significar que a
decomposicdo é mais lenta, como por exemplo, comparando-se uma floresta
temperada em relagcdo a uma tropical (MALHI; BALDOCCHI; JARVIS, 1999;
SIX et al., 2002a). No ambiente tropical, as altas temperaturas promovem uma
transformacdo mais rapida da serapilheira, dessa forma, quanto maior sua
biomassa, maior a disponibilidade de carbono para o solo (SAYER et al., 2011).

A nao diferenciacdo dos demais estoques de carbono disponiveis de
serapilheira mostra claramente uma diferenca na dindmica entre os trés biomas
estudados. O cerrado possui a vegetacdo de menor biomassa da parte aérea, ndo
caducifélia e é xeromorfa (IBGE, 2012), caracteristica que dificulta a
decomposicdo, em razdo da composi¢cdo quimica mais resistente de suas plantas.
(LIetal., 2015).
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A caatinga (FED) possui a deciduidade de suas folhas que caem de uma
vez; a maior biomassa arbdrea em contraste com o cerrado e, as mais altas
temperaturas, fatores que favorecem a disponibilizacdo de material e sua
decomposicdo (CORNWELL et al., 2008). Contudo, as baixas umidades
impedem a otimizacdo do processo, em razdo da decomposicdo ser dependente
tanto da temperatura quanto da umidade. (ADAIR et al., 2008).

Ja a Mata Atlantica (FES e FO) tem a maior biomassa arborea,
disponibilidade de &gua e temperatura, apesar de mais amena, ainda assim,
traduz-se em locais quentes boa parte do ano e tem sua por¢do semidecidual; que
resulta em uma madeira mais tenra (OLIVEIRA et al., 2012), facilitando sua
degradagdo e também propiciando uma maior quantidade de agentes
decompositores. Esses fatores acarretam em uma ciclagem de nutrientes mais
acelerada que a dos demais dominios, porém a produgdo de serapilheira pela
floresta também é consideravel, pela quantidade de biomassa apostada a

superioridade do solo.
4.2.4 Estoque de carbono nas raizes

Juntamente com a serapilheira estdo o turnover e os exsudatos de raizes
como importantes fontes de carbono para o solo (WANG et al., 2013). Na Figura
9, indica-se que os maiores estoques de carbono, independentemente do bioma
analisado, estdo nas raizes grossas €, ha sequéncia, nas raizes finas.

O estoque de carbono nas raizes finas, médias e grossas, assim como 0
total (CC: 8,8 Mg/ha; CSS: 10,4 Mg/ha; CD: 9,4 Mg/ha, FED: 11,9 Mg/ha; FES:
10,2 Mg/ha e FO: 10,9 Mg/ha, médias geradas a partir dos pontos de coleta), ndo
se diferenciaram entre as fitofisionomias.

Com excecdo apenas da producdo de carbono nas raizes médias que foi
superior na FED quando comparada ao CSS. Essa significancia evidencia o quao

variavel é a base de dados, pois valores médios para carbono menores que o
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encontrado para o CSS nas raizes médias, a exemplo o da FO, ndo se
diferenciaram da FED. Essa alta variabilidade (vide Anexo B) compromete a
diferenciacdo dos valores que se apresentaram, de maneira geral, proximos.
Porém, para estudo detalhado com a modelagem, vide tdpico seguinte, e adigdo
das caracteristicas edafoclimaticas na tentativa de explicar o comportamento do
estoque de carbono nos diferentes compartimentos torna-se interessante. Essa
variabilidade também é compreendida por se tratar de um ambiente natural de

area consideravel.

Figura 9 — Estoque total de carbono nas raizes por fitofisionomias, separado em
classes de espessura, para Minas Gerais até 100 cm de profundidade.
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Estoque de carbono (Mg/ha)

= Diametro> 10 mm = Didmetro5-10mm mDiametro <5 mm

Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrdfila.
Fonte: Altoé (2016).

Mesmo com a maior biomassa da parte aérea a FO ndo se destacou nos
estoques de carbono das raizes. Houve apenas uma tendéncia do valor mediano
para as raizes grossas, que desempenham funcdo essencialmente estrutural, ser
maior, 0 que se justifica nessa fitofisionomia. E importante ressaltar que a

metodologia empregada ndo amostrou as raizes diretamente abaixo do tronco e
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sim nas adjacéncias entre uma arvore e outra, de forma aleatoria. Se fossem
coletadas todas as raizes de diferentes arvores em todos os locais, as vezes a
resposta de estoque total nas raizes poderia ser outra, mas seria necessaria a
derrubada das arvores. Dessa forma, o resultado apresentado mostra a
quantidade de raizes espacializadas na area.

Quanto mais raizes, maior serd a area de absorcdo de dgua e nutrientes
para as plantas. Contudo, deve-se lembrar de que as plantas investem em mais
raizes em ambientes ndo ideais para o0 seu desenvolvimento arbéreo, nesse caso,
como uma estratégia de sobrevivéncia (WAISEL; ESHEL; KAFKAFI, 2002),
tipica da vegetacdo do cerrado.

Dessa maneira, percebem-se diferentes taticas utilizadas pelas plantas
para adaptarem-se as variagBes dos fatores ambientais importantes ao seu
crescimento. Infere-se, a partir da Figura 6, que, apesar de possuir um estrato
arbdreo muito mais robusto, com um solo ndo tdo fértil, entretanto com melhor
disponibilidade hidrica, as arvores da Mata Atlantica (FO e FED) ndo investem
mais recursos para a formagdo de mais raizes se comparado aos outros biomas,
ou mesmo fitofisionomias. O que é verificado ao calcular que suas raizes
representam apenas 13% para FO e 16% para FES do estoque de carbono do
total que compreende raizes e parte aérea viva e morta.

A fertilidade dos solos da FED torna possivel a alocacdo de recursos
para 0 desenvolvimento das raizes (representando 26% do total de carbono
estocado nas plantas), importante para a exploracdo do subsolo em busca de
agua.

E interessante notar que o cerrado, que advém de solos menos &cidos e
pobres em nutrientes que os demais tipos de cerrado, tido como uma formacéo
florestal assemelha-se mais a FES e a FED no tocante a participacdo das raizes

no estoque total de carbono alocado na planta, correspondendo a 22%.
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Ja o campo cerrado e o cerrado sensu stricto, agrupados por IBGE
(2012) como savana arborizada, tém suas raizes sob os efeitos de ambientes com
as limitacOes hidricas e de fertilidade do solo, incluindo sua acidez e a toxidez
por aluminio. E, ainda, considerando a Figura 6 de estoque de carbono da parte
aérea, para Minas Gerais, faz verdade o conceito difundido de que o cerrado é
uma floresta subterrdnea, para o CC, no sentido de ter um maior
desenvolvimento de suas raizes e ndo de sua parte aérea.

No CC, as raizes tém a maior importancia no total de carbono alocado
nas plantas, em torno de 62%. Ja para o CSS o valor também é expressivo, tendo
45% de carbono estocado nas plantas, sdo alocados nas raizes. Ha de se ressaltar
que, desse valor, 35% para 0 CC e 30% para o CSS, advém das raizes finas,
evidenciando a importancia dessas raizes para a manutencdo da planta em
ambientes adversos, e também, em se tratando de formacgdes mais abertas, da
contribuicdo do estrato gramineo, que possui sistema radicular bem
desenvolvido, na alocacgdo de carbono no subsolo. Pelas metodologias aplicadas,
neste estudo, ndo se pode precisar qual a verdadeira contribuicdo do estrato
gramineo e do sistema radicular arbéreo no compartimento de raizes finas.
Experimentos mais especificos se fazem necessérios para tal fim. Ha de se
considerar também que o fogo no cerrado é algo recorrente, influenciando nessa

proporc¢do de raizes e parte aérea.
4.2.4.1 Estoque de carbono nas raizes grossas

Nas Figuras 10, 12 e 14 retrata-se 0 estoque de carbono nas raizes
grossas, médias e finas, respectivamente, em cada camada de solo amostrada e
por fitofisionomia. Assim como na Figura 11, 13 e 15, s6 que de forma
proporcionalizada em relacdo ao total de carbono alocado até a profundidade de

100 cm separados em camadas de mesma espessura.
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Com base nos valores que geraram a Figura 10, as raizes grossas se
diferenciaram na camada de 0 a 10 centimetros de profundidade na qual a
fitofisionomia FO se mostrou superior as médias do CD e CSS. Este ultimo
ainda diferiu da FED, condicdo que se repetiu na camada subsequente, de 10 a
20 cm. Na camada de 20 a 40 cm a FED diferenciou-se da FES. Mantendo essa
significancia para a camada de 40 a 60 cm, na qual FES também foi superior ao
CD. Na camada mais profunda, de 40 a 100 cm, FED se diferiu do CSS.

Figura 10 — Estoque de carbono nas raizes grossas, com diametros maiores que
10 mm, por fitofisionomias para Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).

De forma cumulativa as fitofisionomias se distinguem, apenas, até 40
centimetros de profundidade. De 0 a 20 cm somente CSS se mostrou inferior a
FED e FO. E de 0 a 40 cm FED tem um maior estoque de carbono nas raizes
grossas que 0 CD e o CSS. Todas as outras combinacdes, por camada e de forma
cumulativa, ndo foram diferenciadas pela modelagem mista.

Percebe-se que as arvores da Floresta Ombrofila priorizam o

crescimento das raizes grossas em menores profundidades, quando comparadas
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ao cerraddo e o cerrado sensu stricto. Isso pode estar relacionado a maior
disponibilidade de nutrientes na superficie ou mesmo por estratégia estrutural.
Como seu dossel é fechado, a superficie do solo néo fica tdo exposta a radiacéo
solar, permitindo essa maior exploracédo pelas raizes. A FED de alguma forma se
mostrou superior ao longo de todo o perfil, mas de forma cumulativa obteve
vantagem na estocagem de carbono até 40 centimetros. Em decorréncia da alta
variabilidade tanto dos valores de estoque de carbono, como em relacdo a
frequéncia dessas raizes, nas diferentes camadas do solo, a modelagem mista
ndo evidenciou outras diferengas.

O CSS ¢ a fitofisionomia que possui a melhor distribuicdo (FIGURA 11)
de raizes grossas ao longo do perfil estudado, com apenas 40% de suas raizes
grossas até 20 cm de profundidade e com ocorréncia em 87% dos pontos
amostrais, considerando as diferentes profundidades. A cada vinte centimetros
de profundidade, em solos do CSS, ha a diminui¢do em torno de 10% estoque de
carbono nesse compartimento. J4 o CC, CD e FED diminuem cerca da metade
do carbono que é estocado na camada acima. Dessa forma, os estoques de
carbono de suas raizes grossas (com 77, 80 e 87% de ocorréncia,
respectivamente, contabilizando todas as profundidades) ficam concentrados até
40 cm de profundidade. A FES, como esperado, também tem seu maior estoque
quanto mais proximo da superficie, mas apresentou distribuicdo variada ao
longo do perfil. Além disso, sua frequéncia foi inferior a 70% nas areas
amostradas com auséncias superiores a 40% a partir da camada de 40 a 60
centimetros. A concentracdo das raizes grossas da FO, préximas a superficie,
mais pronunciada que em outras fitofisionomias, ficou evidente, na Figura 11.

Sua ocorréncia foi de 80% de todos os pontos amostrais.
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Figura 11 — Proporcdo do estoque de carbono alocado por camada do solo, nas
raizes grossas, com diametros maiores que dez milimetros.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).

Na literatura, ha poucos estudos com as raizes grossas, em decorréncia
de sua principal funcéo ser estrutural e por possuir baixo turnover. Mas esta se
apresenta como importante compartimento de estocagem de carbono,
representando em torno da metade do que é fixado nas raizes (CC: 47%; CSS:
54% e CD: 47%; FED: 55%; FES: 55% e FO: 62%), e somando-se a parte aérea
para o CC ela chega a ser responsavel por mais de 17% do carbono total (CSS:
16%; CD: 8%; FED: 11%; FES: 7% e FO: 6%).

4.2.4.2 Estoque de carbono nas raizes médias

O estogue de carbono nas raizes médias (FIGURA 12 e FIGURA 13) é
muito inferior ao estoque presente nas grossas e também em relagdo as raizes

finas, sendo, em média, responsavel por 17% do carbono alocado nas raizes.
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Figura 12 — Estoque de carbono nas raizes médias, com didmetros entre 05 e10
mm, por fitofisionomias para Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).

Figura 13 — Proporgdo do estoque de carbono alocado por camada do solo, nas
raizes médias, entre cinco e dez milimetros de diametro.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrdfila.
Fonte: Altoé (2016).



66

Analisando as diferengas desse compartimento em cada vegetacdo e por
camadas de solo, a FED se mostrou superior na quantidade de carbono quando
comparada ao CSS nas camadas de 0 a 10 cm e em todas as camadas de forma
acumulada. Na camada de 20 a 40 cm a sua quantidade de carbono superou as de
todas as outras fitofisionomias. Na camada de 10 a 20, a modelagem mista ndo
expbs nenhuma significancia entre as diferencgas. E na camada de 60 a 100 cm a
FO tem estoque inferior ao encontrado no CD, CSS e FED.

O destaque da FED em relacdo ao CSS, assim como nas raizes grossas,
pode ser explicado pela disponibilidade de nutrientes que contribuem para seu
desenvolvimento somado a necessidade de explorar mais areas em busca de
agua. Nesse compartimento, também nota-se que a FO ndo tem preferéncias pela
camada mais profunda. Apesar de sua ocorréncia a partir de 60 cm ser de 93%
seu estoque de carbono é baixo.

As raizes médias possuem como funcgdes: o transporte de agua e
nutrientes, absorvidos em maior grau pelas raizes finas, para as raizes grossas e,
consequentemente, para o restante da planta e como suporte e caminho para que
as raizes finas alcancem maiores distancias. Por vezes, as raizes sdo classificadas
em finas e grossas e o papel das raizes médias agrupa-se com o das raizes
grossas aqui especificadas (ZHANG; WANG, 2015).

Sua ocorréncia é maior que 90% nos pontos amostrais, em todas as
profundidades. As raizes médias acumulam em torno de 75% do carbono
presente até um metro de profundidade, nos primeiros 40 centimetros, conforme
Figura 13. As fitofisionomias ndo foram destoantes entre si nesta distribuicdo. A
constancia do comportamento do estoque de carbono no perfil do solo é
pertinente para inferéncias dos estoques até um metro quando houver somente

amostras menos profundas.
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4.2.4.3 Estoque de carbono nas raizes finas

Apesar do estoque de carbono nas raizes finas ser menor que 4 Mg/ha
(FIGURA 14) é um dos compartimentos mais importantes na ciclagem e
estocagem do carbono em ambiente natural (ZHANG; WANG, 2015). Por meio
dela, a planta obtém os produtos ndo advindos da respiracdo que permitem seu
crescimento e acimulo de carbono. As raizes finas contribuem para o estogue de
carbono no solo por liberagdo de exsudatos e do seu turnover. E estudos ainda
mostram que quando associadas aos fungos permitem a comunicacdo entre
plantas e trocas de carbono entre si, significando até 40% do carbono presente
nas raizes finas (KLEIN; SIEGWOLF; KORNER, 2016).

Figura 14 — Estogue de carbono nas raizes finas, com didmetros menores que 5
mm, por fitofisionomias para Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).

Com foco nas camadas amostradas no solo, de 0 a 10 cm e de 10 a 20
cm as quantidades de carbono estocado foram as mesmas para todas as

fitofisionomias. Como a quantidade e diversidade dos organismos
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decompositores, umidade, porosidade e disponibilidade de nutrientes do solo sdo
maiores quanto mais proximos da superficie e também da serapilheira, €
estratégico as plantas de qualquer bioma tentar ocupar a0 maximo essa area com
as raizes finas.

Outro fato que ainda contribui para essa camada ser rica em raizes finas
é a maior facilidade de todas as plantas terrestres de qualquer idade ou estrato
serem capazes de acessar 0 subsolo até essa profundidade. Todavia, ha uma
tendéncia do CC ter os maiores estogues nessas duas primeiras camadas, por ser
uma formacdo campestre, porém, acredita-se que em razdo da alta variabilidade
inerente a0 ambiente natural, a amostragem ndo conseguiu diferencia-lo das
demais fitofisionomias.

Na espessura de 20 a 40 cm, a FO obteve o menor valor quando
comparada ao CSS, CD e FED; na camada de 40 a 60 centimetros de
profundidade houve diferenca significativa somente com o CSS. J& entre 60 a
100 centimetros de profundidade a FES e FO foram inferiores ao CSS, CD e
FED. Entretanto, de forma cumulativa a modelagem mista ndo foi capaz de
diferenciar nenhum estoque.

As plantas da mata atlantica ndo precisam dedicar tanto Seus recursos
em raizes finas, que é um gasto energeético alto (PERSSON, 1983, p. 87), ja que
conseguem se nutrir por meio de uma rizosfera menos pronunciada. O cerrado se
destaca nesse compartimento, embora nao significativo, pela necessidade de ter
mais area superficial especifica radicular, para captacdo de &gua e nutrientes
capazes de sustentar o desenvolvimento da planta, e também, pela influéncia do
estrato gramineo expressivo.

A ocorréncia de raizes finas em todos os pontos amostrais, considerando
todas as profundidades e fitofisionomias, foi de 99%. Verificou-se, também, que
as raizes finas na FO representam apenas 3% do estoque arbéreo total
contabilizado, na FES 4%, FED 6%, CD 7%, CSS 13% e no CC, consideraveis,
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21%. Em relacdo ao teor de carbono nas amostras de raizes, este foi muito
homogéneo, com valor médio para as raizes de 0 a 5 mm de didmetro de 44,4
(DP=3,5%), para raizes entre 5 e 10 mm de diametro de 44,8 (DP=3,3%) e 44,9
(DP=3,5%) para as raizes maiores que dez milimetros de didmetro.

Na Figura 15, evidenciam-se as estratégias de ocupacdo do subsolo
semelhantes entre CSS, CD e FED. Como também confirma a preferéncia das
raizes finas das plantas do CC, da FES e, principalmente, da FO em ocupar a

faixa mais superficial.

Figura 15 — Proporcdo do estoque de carbono alocado por camada do solo, nas
raizes menores que cinco milimetros de didmetro.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).

4.2.5 Estoque de carbono no solo

Os maiores estogues de carbono pertencem ao solo (FIGURA 16). A

modelagem mista com varidveis Dummy foi sensivel as diferengas em todas as
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profundidades e de forma cumulativa para os estoques da FO, em relacdo a FED,
CD, CSS e CC. A FO s0 diferenciou-se da FES na camada de 40 a 60 cm. Esta
Ultima ainda teve a quantidade de carbono no solo diferente das trés
fitofisionomias do cerrado na camada de 0 a 10 cm e de forma acumulada até 20
cm de profundidade. De 10 a 20 cm a média desta mesma fitofisionomia foi
maior que CC e CSS, o mesmo aconteceu para a profundidade até 40 cm. Por
altimo, FES teve média diferente que o CSS na camada de 20 a 40 cm e de
forma acumulada até 60 cm. Além da FO, a FED se diferenciou do CC na faixa
de 0 a 10 cm.

Figura 16 — Estoque de carbono no solo, em diferentes profundidades, por
fitofisionomias para Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerradao; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrdfila.
Fonte: Altoé (2016).

Os valores apresentados, na Figura 16, vdo ao encontro de estudos

fragmentados sobre o estoque de carbono no solo nos biomas considerados
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(ASSAD et al., 2013; CORBEELS et al., 2016; VIEIRA et al., 2011; VILLELA
et al.,, 2012). H& uma tendéncia dos valores aqui discutidos serem um pouco
maiores, por exemplo, dos encontrados em Bernoux et al., (2002).
Especialmente, as FED possuem valores mais pronunciados, pois os trabalhos
encontrados tém como objeto de estudo a caatinga florestada e néo a arborea
(GIONGO et al., 2011; MENEZES et al., 2012; SCHULZ et al., 2016).

Infere-se que as estimativas de biomassa e estoque de carbono no
componente aéreo, na serapilheira e nas raizes, responderam ao conjunto das
alteracdes relacionadas a disponibilidade hidrica e as caracteristicas do solo. Na
Tabela 2, apresenta-se uma caracterizagdo resumida de algumas caracteristicas

edafoclimaticas por fitofisionomia, ja citadas, visando a dar suporte a discussao.

Tabela 2 — Médias de variaveis edafoclimaticas separadas por fitofisionomias,
para as areas amostradas em Minas Gerais.

Fito CcC CSS CD FED FES FO
Arg+sil 57,2 (32,5) 48,6 (65,1) 22,7 (12,9) 63,8 (16,5) 86,4 (10,2) 44 (11,2)
Ds 1,2(18,8) 1,3(193) 14(26) 14(68) 12(186) 1(1,0)

IFS 0,21(29,6) 0,26 (34) 0,39(18,3) 0,60(6,6) 0,32(3,8) 0,28(1,7)
T 224 3,7) 221(6,3) 20,7(1,3) 243(26) 195(3,3) 14,4(0,4)
ETP 1307 (2,7) 1270 (11,7) 1063 (3,5) 1354 (13,2) 1018 (3,9) 884 (10)
PPT  1118(21,3) 1163 (13,5) 1355(2,7) 921(3,8) 1483(6) 1755 (4,2)
Aguasup 9,4(50,3) 11,9(31,1) 14,6(12,2) 8,8(35) 16,8(19,9) 20,5(0,1)
Alt 744 (30,8) 716(23,3) 758 (10,5) 482 (18,7) 830(11,4) 1815 (5,6)
Fonte: Altoé (2016).
Na qual, CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual; FO: Floresta Ombrofila;
Fito: fitofisionomia; Arg+sil: argilatsilte (%); DS: Densidade do Solo (g/cmd); IFS:
indice de Fertilidade do Solo; T: Temperatura (° C); ETP: Evapotranspiracdo (mm/ano);
PPT: Precipitagdo (mm/ano); Agua sup: 4gua superficial (L/s.km2); Alt: altitude (m). Os
valores entre parénteses é o coeficiente de variagdo (%). As caracteristicas pedoldgicas
sdo para a profundidade até 100 cm.

As fitofisionomias do cerrado e mesmo a FED (com excecdo da primeira
camada, quando comparada ao CC), ndo se diferenciaram para o estoque de

carbono no solo, mesmo tendo caracteristicas vegetacionais e de fertilidade do
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solo tdo distintas. Esse fato ndo revela uma relacdo clara dos estoques de
carbono da parte aérea sobre os estoques do solo, isso porque os fatores que
condicionam um estoque, ndo atuam ou modificam, de forma diferente, o outro.

Por meio da ndo diferenciacdo da FED, que possui 0s maiores IFS, nota-
se que essa variavel, isoladamente, ndo diferencia os estoques de carbono no
solo, quando tratados por fitofisionomia.

A maior disponibilidade hidrica da FO acarreta em solos lixiviados e,
em adicdo, seu sistema radicular apesar de eficiente (pelo porte das arvores que
este suporta), € o de menor estrutura. Seu indice de fertilidade do solo
(TABELA 2) indica que sua baixa fertilidade, alta acidez e teores de Fe e Al, de
certa forma poderiam ser benéficos para a conservagdo do carbono orgénico no
solo por conferirem protecéo fisica & matéria organica do solo (KLEBER et al.,
2005), porém ndo destoante dos valores encontrados para a maior parte das
fitofisionomias.

De maneira contréaria ao esperado, o teor de argila + silte € o segundo
menor dentre as fitofisionomias. Essa associagdo também é conhecida por
formar agregados que protegem a matéria orgdnica no solo. Todas essas
caracteristicas supracitadas ndo justificariam seu maior acimulo de carbono no
solo. Contudo, um dos motivos que ajuda a explicar os valores encontrados é a
provavel decomposicao acelerada de sua serapilheira.

Outros fatores que contribuem para o maior aporte de carbono nesta
fitofisionomia sdo: a menor temperatura e densidade do solo e maior umidade.
Apesar de ndo se ter informacg6es precisas da umidade e temperatura do solo, 0s
valores de temperatura média anual, precipitacdo média anual, agua superficial e
evapotranspiracdo sdo indicativos delas. O aumento da temperatura, até certo
ponto, ndo determinado (e muito influenciado por outros fatores ambientais),
favorece a decomposicdo da matéria organica e sua agregacdo ao solo
(DAVIDSON; JANSSENS, 2006). Esse aumento, no sentido exclusivo de elevar
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0 ressecamento do solo, e as baixas umidades do mesmo, prejudicam o processo
de decomposi¢do (SIERRA et al., 2015). A menor densidade do solo da FO
também pode estar contribuindo para o processo de decomposicdo da matéria
organica e alocacao de carbono no solo por ser mais bem aerado.

Pelo fato da Floresta Ombréfila ter um dossel e sub-bosque mais
fechados, resulta-se em uma menor acdo direta da radiacdo solar no solo e do
impacto da chuva nos agregados do solo, 0 que também sédo fatores favoraveis
para a conservacao da matéria organica no sistema.

Outro atributo que, possivelmente, interfere na quantidade de carbono
estocado no solo é sua tipologia (PAZ et al., 2016). Os solos da FO estdo
classificados em Argissolo Vermelho e Cambissolo Himico. Ja as areas de FES
em Latossolo Vermelho Amarelo, assim como para 0 CC e em Latossolo
Vermelho, como os solos de Cerraddo, neste estudo. A FED e o CSS possuem
uma diversidade maior de tipos de solos.

Na Figura 17, mostra-se o contraste entre os estoques de carbono no solo
até 40 cm e na parte aérea viva, com a separacdo por fitofisionomia, nos
diferentes tipos de solos amostrados, isso na expectativa de verificar a
interferéncia da tipologia do solo no carbono estocado no estrato arbdreo e esses
dois fatores em regular o armazenamento no solo. No foi utilizado o estoque até
100 cm para ser possivel retratar o estoque de carbono no solo juntamente com o
da parte aérea, na mesma escala grafica. Porém, ao analisar os dois tipos de
latossolos, citados anteriormente, que ocorrem em quatro das seis
fitofisionomias estudadas; comparando os valores encontrados para 0s estoques
na parte aérea e no solo, as médias sdo variaveis e a razdo entre carbono
estocado na parte aérea e no solo ndo sdo parecidas.

Nota-se que as variagOes dos estoques de carbono por fitofisionomia ndo
podem ser explicadas, somente, por essa classificacdo ja que o mesmo tipo de

solo ocorre em vérias delas e gera respostas diferentes. Essa diferenca, porém,
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poderia ser atribuida as caracteristicas climaticas intrinsecas de cada local. Além
do mais, os tipos de solos que ocorrem na FO ndo ocorreram nas outras
fitofisionomias e, podem estar relacionados a superioridade dos estoques desses
fragmentos. Dessa forma, esse tema ndo é conclusivo pelos resultados aqui

expostos.

Figura 17 — Estoques de carbono no estrato arboreo e no solo até 40 cm de
profundidade nas areas de estudo, separados por tipologia do solo
de acordo com a classificacdo de UFV, CETEC, UFLA e FEAM

(2010).
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Em que: CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual; FO: Floresta Ombrdfila;
CH: Cambissolo hiimico; CXb: Cambissolo haplico Th; GXb: Gleissolo haplico Th; LA:
Latossolo amarelo; LVA: Latossolo vermelho-amarelo; LV: Latossolo vermelho; NV:
Nitossolo vermelho; PVA: Argissolo vermeljo-amarelo; PV: Argissolo vermelho; RL:
Neossolo litélico; RQo: Neossolo quartzarénico ortico; RUb: Neossolo Flavico Th. E d:
distrofico e e: eutréfico.

De maneira geral, conforme Figura 18, as fitofisionomias possuem uma
melhor distribuicdo dos estoques de carbono, até um metro de profundidade, no
compartimento solo do que raizes. Todos eles apresentam a camada superficial

com maior importancia no armazenamento e com tendéncia decrescente, ao
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passo em que se adentra no subsolo. O CC € o que possui uma distribuicdo mais
homogénea em todo o perfil.

Até 40 cm de profundidade ha de 50 a 60% de todo o estoque de
carbono presente até um metro de profundidade. De acordo com Morais (2014),
essa maior quantidade de carbono do solo proxima a superficie ilustra a
necessidade de conservacdo dessas areas e 0 empenho para controlar as agdes
antrépicas que contribuem para o acelerado aquecimento global. Isso porque 0s
primeiros 40 cm de solo sdo o0s mais susceptiveis a essas variacdes de
temperatura e/ou supressdo da vegetacdo que ocasiona uma maior exposicao

solo.

Figura 18 — Proporcéo do estoque de carbono no solo em relacéo ao total até 100
cm, separado em diferentes profundidades, por fitofisionomia para
Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).
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Quando se analisa os teores de carbono entre as fitofisionomias
(FIGURA 19), verifica-se a padronizag&o dos valores entre as fitofisionomias do
cerrado e a FED e a leve tendéncia de decrescerem com a profundidade. A FES
possui comportamento mais conspicuo entre as camadas do solo e mesmo dentre
0s tipos vegetacionais. Porém, a FO supera as demais fitofisionomias em torno
de quatro vezes além das concentracfes encontradas para as mesmas. Seus
teores justificam os estoques de carbono encontrados em um solo com menor

densidade.

Figura 19— Teor de carbono no solo, em diferentes profundidades, por
fitofisionomias para Minas Gerais.
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Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).

De maneira geral, ndo foi relatada a interferéncia da diversidade de
espécies da vegetacdo nos estoques de carbono do solo por entender que a

vegetagcdo é condicionada pelas caracteristicas edafoclimaticas. Ela contribui
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para o estoque de carbono do solo (LANGE et al., 2015), mas antes é um
resultado do mesmo, juntamente com as caracteristicas climéaticas. Como se
busca no presente estudo entender as causas dos estoques em cada
compartimento, a abordagem da interferéncia da vegetacdo foi exposta

indiretamente pelos estoques de sua parte aérea, raizes e serapilheira.
4.2.6 Estoque de carbono total nas fitofisionomias de Minas Gerais

Na Tabela 3, mostra-se a compilacdo dos dados médios de estoques de
carbono para cada compartimento e para o total por fitofisionomia. O estoque de
carbono total obedece aos padrfes estabelecidos pelo solo, pois esse
compartimento € o que possui 0s maiores estoques. As fitofisionomias do

Cerrado possuem valores relativamente proximos assim como a FED e o CD.

Tabela 3 — Estoques médios de carbono por compartimento e total (Mg/ha) por
fitofisionomia para o Estado de Minas Gerais.

Fito Arborea Serapilheira  Raiz Arporea Solo Total
Morta viva
CC 0,20 1,82 8,81 5,48 102,08 118,4
CSS 0,60 2,84 10,42 12,57 110,73 137,2
CD 3,12 4,75 9,36 30,21 108,25 155,7
FED 2,60 4,04 11,92 31,66 133,39 183,6
FES 4,81 5,29 10,16 49,69 186,83 256, 8
FO 4,67 4,21 10,87 69,94 359,36 449,1

Fonte: Altoé (2016).

Em que, Fito: Fitofisionomia; CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD:
Cerraddo; FED: Floresta Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e
FO: Floresta Ombrofila.

A média de carbono por hectare da FO equivale a mais do que a soma
das trés fitofisionomias do cerrado ou mesmo do somatério da FED e FES.
Contudo, a mesma representa apenas 5% da area de Mata Atlantica. Mesmo
tendo os menores estoques totais, as fitofisionomias do cerrado, principalmente
o CSS, tem sua relevancia baseada na area que ocupa no estado, assim como é o

caso da FES. Apesar da FO, FED, CC e CD terem area mais restrita em Minas
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Gerais a diversidade de estoques e ambientes é interessante para entender 0s
fatores que afetam na quantidade de carbono em cada compartimento. Em se
tratando da importancia de cada compartimento, ja expostos, no estoque de
carbono total das fitofisionomias consideradas, na Figura 20, apresentam-se

esses valores em porcentagem e o célculo de estoque total por hectare.

Figura 20 — Importancia de cada compartimento no estoque de carbono total de
uma floresta em Minas Gerais e estoque de carbono total (m3/ha)
por fitofisionomia.
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Serrapilheira = Arbéreaviva = Raiz = Arbdérea Morta = Solo
Na qual CC: Campo Cerrado; CSS: Cerrado Sensu Stricto; CD: Cerraddo; FED: Floresta
Estacional Decidual; FES: Floresta Estacional Semidecidual e FO: Floresta Ombrofila.
Fonte: Altoé (2016).
O CC tem comportamento peculiar, suas raizes possuem maior

participacdo no estoque total que o estrato arboreo e o solo contribui mais
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significativamente do que nas outras fitofisionomias. Contudo, as raizes tém
maior porcentagem no CSS. Neste, o estrato arbéreo responde pelo dobro que na
vegetacdo anterior. O estoque total do CD foi o mais bem distribuido dentre os
compartimentos, por esse motivo, a participacdo do solo foi a menos
pronunciada, embora corresponda a expressivos 69,5%. Sua serapilheira tem a
maior participacdo, assim como 0s estratos arboreos vivo e morto, estes Gltimos
iguais aos valores obtidos para FES.

A FED e a FES tém estratégias muito parecidas, embora a FED invista
mais em raizes que a FES. A serapilheira e as raizes possuem a menor
contribuicio no estoque total na FO, comparativamente as outras
fitofisionomias. Apesar das semelhancas na distribuicdo dos estoques de carbono
nos compartimentos analisados, 0s estoques totais, apresentados na Tabela 3, por

sua vez foram bem distintos.
4.3 Modelagem dos estoques de carbono

A modelagem com o LASSO, método de sele¢do de variaveis, auxiliou
na obtencdo dos fatores que mais se relacionaram com as mudancas dos estoques

de carbono.
4.3.1 Raizes

Na Tabela 4, apresentam-se 0s ajustes dos modelos lineares multiplos
para as raizes. Nota-se que a estocagem de carbono em uma mesma espessura de
raiz, mas em diferentes profundidades no solo, normalmente, sofre interferéncia
dos mesmos fatores edafoclimaticos, contudo comparando-se as diferentes

espessuras, ha a alteracdo das caracteristicas ambientais selecionadas.



Tabela 4 — Estimativas dos parametros dos modelos lineares multiplos para determinacdo do estoque de carbono (C,
Mg/ha) para as Raizes Grossas (RG), Médias (RM) e Finas (RF) em diferentes profundidades sob florestas

nativas de Minas Gerais.

Compartimento

CRG (0-40) CRG (0-100) C RM (0-40) Ln C RM (0-100)

Ln C RF (0-40)

Ln C RF (0-100)

Intercepto -5,4119
Ln Altitude 2,0810
(PPT-ETP)+1000 -0,0008
Bio 10 -0,1525
Bio 16 -0,0051
Ln PS Arbdreo 0,0985
Ln PS serapilheira 0,9808
DS (0-40) -0,1440
(Ln IFS)+1 (0-40) 6,6061

(Ln IFS)+1 (0-100)

-12,5347
2,8860
-0,0019
-0,0064

1,3372
-1,3088

4,6574

3,0776

-0,0021

0,3405
-0,8883

1,4961

-0,0014

0,2951
-0,5365

0,6112
0,0428
-0,00003

-0,1420
0,3754
-0,2832

1,0744
0,0324
-0,0001

-0,1653
0,3668
-0,1990

Fonte: Altoé (2016).

Em que, Ln: logaritmo neperiano; PPT (mm/ano): precipitagdo média anual; ETP (mm/ano): evapotranspiracao anual; PPT-ETP:
Excesso hidrico (mm/ano); Bio 10: temperatura média dos trés meses mais quentes; Bio 16 (mm): precipitacdo dos trés meses mais
Umidos; Ps Arboreo: biomassa total do estrato arbdreo (vivo e morto) (Mg/ha); Ps serapilheira; biomassa total de serapilheira
(Mg/ha); DS (g/cm3): densidade do solo; IFS: indice de Fertilidade do Solo. Os valores entre parénteses definem as profundidades

consideradas em centimetros.

o
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Antes de interpretar cada variavel selecionada, é necesséario analisar a
qualidade do ajuste (TABELA 5), para certificar-se que os modelos foram

capazes de explicar a varia¢do dos estoques de carbono.

Tabela5— Erro médio (ME, Mg/ha), Raiz quadrada média do erro (RMSE,
Mg/ha), Erro absoluto médio (MAE, %) e coeficiente de
determinacdo (R?, %) dos ajustes gerados para 0S estoques de
carbono (C) nos diferentes compartimentos das florestas nativas de

Minas Gerais.
Compartimento ME RMSE MAE R2
C RG (0-40) 0,10 1,50 30,30 44,30
C RG (0-100) 0,20 2,20 29,00 34,60
C RM (0-40) 0,00 0,40 28,40 43,10
Ln C RM (0-100) 0,10 0,50 20,50 44,10
Ln C RF (0-40) 0,10 0,50 19,30 42,90
Ln C RF (0-100) 0,10 0,70 17,00 47,10

Fonte: Altoé (2016).
Em que, RF: raiz fina; RM: raiz média; RG: raiz grossa.

De acordo com a, percebe-se pelo ME que os estoques de carbono foram
subestimados em quase todos os ajustes, com excecdo das raizes médias até 40
cm. Em termos de acuracia, 0 RMSE demostrou que as raizes grossas obtiveram
0s maiores desvios e que as raizes médias foram as que apresentaram oS
melhores resultados. O MAE, em termos absolutos, demonstra que quanto maior
a espessura, maior a magnitude do erro, ja o R? obteve valores baixos, porém
comparavel com o encontrado por Fernandes et al. (2007) para um plantio de
Hevea sp. Ao se considerar a origem dos dados (florestas nativas), a
complexidade de coleta dessas amostras, 0 tamanho da area de estudo e da area
amostrada; fatores que aumentam as fontes de erro, os valores apresentados, na
tornam-se aceitaveis, excetuando o estoque de carbono para raizes grossas até
100 cm de profundidade que esteve entre os piores valores em todas as medidas,

indicando que o ajuste deve ser considerado com cautela.
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Somando-se a essas informacdes apresentadas na Tabela 5, a Figura 21
apresenta os graficos 1:1 dos mesmos ajustes. Percebe-se pelos graficos que os
modelos respondem a tendéncia dos dados observados, mas ha uma dispersdo
dos valores preditos, principalmente para as raizes grossas até 100 cm.

Os valores extremos inferiores sdo superestimados e 0s superiores
subestimados. Esse comportamento pode ser atribuido a dificuldade de coleta,
variabilidade dos dados amostrados e condicBes edafoclimaticas nas quais nem
todas as influéncias podem ter sido captadas, a exemplo, as micorrizas que
desempenham importantes trocas entre solo e plantas (SIMARD et al., 1997), ou
ainda os agentes decompositores existentes em cada ecossistema de forma
distinta (POLLIERER et al., 2007; WIEDER; BONAN; ALLISON, 2013) que
influenciam na ciclagem do carbono.

A interpretacdo independente de cada variavel, presente na Tabela 4, ndo
condiz com a realidade de campo na qual varios fatores atuam ao mesmo tempo.
Ou seja, a grande variacdo dos dados dentro de cada fitofisionomia que impedia
a diferenciacdo entre elas, vista no topico 4.2, esmilca-se no comportamento de
atributos que nem sempre sdo constantes dentro de uma mesma formacédo
vegetacional. Por exemplo, 0 modelo mostra que os locais que tém os maiores
estoques de carbono nas raizes grossas, tém a tendéncia de apresentar o estrato
arbéreo mais desenvolvido, com menores temperaturas médias nos trés meses
mais quentes e estarem em maiores altitudes, caracteristicas condizentes com a
Floresta Ombrofila.

Quanto mais desenvolvido o estrato arbéreo, representado pelo PS
Arbo6reo, maior sera a quantidade de carbono estocado nessas raizes. Esse
resultado estd de acordo com o encontrado em Girardin et al. (2010) que
consideram o comportamento das raizes grossas (com didmetros superiores a 2

mm) semelhante ao da parte aérea.
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Figura 21 — Valores observados versus valores observados com a dispersdo dos
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Porém o0s maiores estoques nas raizes grossas também ocorrem em
locais com menores excessos hidricos, menores médias de precipitacdes nos trés
meses mais Umidos (Bio 16) e em solos mais férteis: condi¢cBes encontradas nas
Florestas Estacionais Deciduais ou mesmo em alguns fragmentos de Cerrado
sensu stricto.

A selecdo da varidvel Bio 16 indica que, além do excesso hidrico, a
concentracdo de altas precipitagdes no periodo chuvoso (analisando as raizes até
40 cm de profundidade) resulta em um menor estoque de carbono nas raizes
grossas. As plantas, em geral, ndo precisam investir em crescimento de raiz
quando o solo est4d em sua capacidade de campo. J& em condi¢Bes de estresse
hidrico, mesmo as raizes grossas que tém essencialmente a funcdo estrutural
para a planta, acusaram uma tendéncia de investimento em biomassa. O maior
crescimento dessas raizes aumenta da capacidade de absor¢do de nutrientes e
agua pelas raizes finas, que passam a operar em uma maior area de abrangéncia
(CORREIA; NOGUEIRA, 2004).

Em relacdo ao relevo, o comportamento das raizes grossas de estocarem
mais carbono com o aumento da altitude também foi observado por Soethe,
Lehmann e Engels, (2007), em raizes com didmetros maiores que 5 mm.
Maiores altitudes, observando o gradiente de Minas Gerais, tém arvores de
maiores dimensdes as quais requerem um sistema radicular de sustentacdo mais
desenvolvido, explicando assim o maior aporte de carbono nestas raizes.

A densidade do solo pode ser entendida como uma barreira fisica,
quanto maior for seu valor (BALIEIRO et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2005).
Contudo, ha fragmentos estudados que, mesmo com a densidade do solo
elevada, possuem estogue de carbono nas raizes grossas dentre os mais altos,
iSsO porque as outras caracteristicas compensam com valores de IFS maiores,

menores Bio 16 e excesso hidrico, entre outras ja citadas, todas juntas ou néo.
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O IFS afetou diretamente o estoque de carbono nas raizes grossas
condizente com a profundidade analisada. I1sso mostra que a fertilidade do solo
estimula o crescimento das plantas em todo o perfil, mesmo com a atuacdo da
DS até 40 cm de profundidade, reduzindo consideravelmente a biomassa de
raizes e seu estogue de carbono ap6s essa profundidade.

As raizes médias seguiram algumas tendéncias das raizes grossas. Elas
sdo estimuladas a gerarem maiores estoques de carbono na ocorréncia de maior
biomassa de serapilheira e menor quantidade de chuva no quarto de ano mais
chuvoso (Bio 16). A DS atua como inibidora do desenvolvimento das raizes. O
estrato arbOreo passou a ndo atuar para a explica¢do do estoque de carbono nas
raizes médias, tampouco a altitude.

Nas raizes médias, o IFS nao foi selecionado para as duas profundidades
consideradas, indicando que, para 0 armazenamento de carbono, esse
compartimento ndo é tdo sensivel quanto as boas condicGes de fertilidade do
solo.

A disponibilidade hidrica, nas duas profundidades foi representada pela
Bio 16, de forma inversa. As raizes médias desenvolvem-se menos em
ambientes com precipitacdes concentradas no periodo mais imido. A agua como
sendo essencial para as plantas faz com que elas priorizem o crescimento
radicular em busca desse recurso.

A densidade do solo, da mesma forma que nas raizes grossas, continuou
a ser selecionada, porém tanto para as raizes médias como para as finas, teve sua
maior influéncia até 40 cm de profundidade. Sabendo-se que a DS aumenta com
a profundidade e esta relacionada negativamente com as raizes, entende-se que 0
impedimento fisico que a maior DS causa ao crescimento é um dos fatores que
contribui para que as raizes e seus estoques de carbono estejam concentrados até

0s 40 cm iniciais do solo.
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As raizes finas € um dos compartimentos mais ativos na ciclagem de
carbono em uma floresta (RUESS et al., 2003), sendo mais sensiveis a varia¢éo
ambiental justamente por sua espessura (NADELHOFFER; ABER; MELILLO,
1985). Porém, os melhores ajustes do presente trabalho sugerem, em
concordancia com Yunusa et al. (2012), que o solo com maior fertilidade ndo
interfere significativamente na sua armazenagem de carbono e destacam
respostas positivas das mesmas aos valores de altitude e biomassa de
serapilheira. Por outro lado, houve resposta negativa a biomassa do estrato
arbdreo, ao excesso hidrico e a DS.

Yunusa et al. (2012) identificaram que a evapotranspiracdo promove 0
crescimento das raizes finas para absor¢do de agua. Williams et al. (1998)
explicam que a temperatura do solo tem pouca variagédo ao longo do ano e que o
desenvolvimento do sistema radicular em maiores profundidades é prescrito pela
necessidade de buscar agua. A é4gua € Uutil para que seja mantida a
evapotranspiracdo em uma condigdo de déficit hidrico, na estacdo mais seca, ou
nos locais mais secos; dessa forma, justifica-se a relacao inversa com o excesso
hidrico.

Domec et al. (2010) salientam ainda o importante papel das raizes no
processo de redistribuicdo hidraulica, quando ha escassez hidrica no solo. As
raizes desenvolvem-se na procura de agua nas camadas mais profundas e a
redistribui préximo a superficie. Isso mitiga os efeitos da seca no solo, no sub-
bosque e mantém a evapotranspira¢do, propiciando que todo o ecossistema
opere como sumidouro de carbono.

A disponibilidade de agua no solo, demonstrada em alguns trabalhos
pela umidade do solo, também acarreta em uma decomposi¢cdo mais rapida
dessas raizes (WANG et al., 2013), o que corrobora o fato dos estoques de
carbono nas raizes finas responderem de forma inversa aos valores de excesso

hidrico. Como nos locais com maiores déficits hidricos os recursos para o
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desenvolvimento das plantas sdo limitados, as plantas tendem a desenvolver
menos o estrato arboreo e a desenvolverem mais o sistema radicular.

Os estoques de carbono nas raizes finas, nas duas profundidades,
também aumentaram conforme incremento da altitude de um local para o outro.
Contudo, ressalta-se que para altitudes muito elevadas, no caso da base de dados
acima de 1670 m, isso ndo se fez veridico, pois essas areas, caracteristicamente,
tém disponibilidade hidrica proeminente em Minas Gerais. A maior quantidade
de raizes finas com 0 aumento da altitude pode estar pautada na tendéncia dessas
areas também serem as de maiores declividades no estado. Nessa situagdo, as
plantas que em ambientes planos desenvolvem seu sistema radicular orientado
na profundidade do solo, tendem a desenvolver suas raizes lateralmente no
sentido do aclive e/ou do declive (CHIATANTE et al., 2002; SUN et al., 2008).
Estes mesmo autores observaram que a declividade ocasiona 0 nascimento de
um maior nimero de raizes laterais a partir da raiz principal, proximas ao colo.
Chiatante et al. (2002) ainda descrevem que a maior ramificacdo dessas raizes
laterais e mais superficiais permite uma rapida transferéncia das forcas de tracdo
no solo.

A relacdo positiva das raizes finas com a biomassa de serapilheira
sugere que os fatores que interferem nos seus estoques séo parecidos, e também
que nos locais com maior quantidade de serapilheira hd uma maior producéo de
raizes finas para absor¢do dos nutrientes liberados pela decomposi¢do da
serapilheira (KHIEWTAM; RAMAKRISHNAN, 1993; NADELHOFFER;
RAICH, 1992).

4.3.2 Solos

Como os maiores estogues de carbono estdo concentrados nos solos, na
Tabela 6 foram apresentados os ajustes para quatro profundidades diferentes.

Percebe-se que a profundidade de 0 a 20 cm sofreu a intervencdo de forma
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exclusiva, pela biomassa da serapilheira. As outras camadas tiveram 0s mesmos
atributos selecionados, inclusive na camada até 20 cm. Em comum para todas as
profundidades do solo, os estoques de carbono foram explicados pela Bio 11, DS
(0 a 20 cm), biomassa da parte arbdrea e ainda, pelo IFS, Arg+Silt e PS RT, s
que essas trés Ultimas caracteristicas tiveram diferentes profundidades
selecionadas. As Unicas variaveis com comportamento inversamente

proporcional para todas as profundidades foram DS e a Bio 11.

Tabela 6 — Estimativas dos parametros dos modelos lineares multiplos para
determinacdo do estoque de carbono (C, Mg/ha) para o solo em
diferentes profundidades das florestas nativas de Minas Gerais.

Compartimento Ln C Solo Ln C Solo Ln C Solo Ln C Solo
(0-20) (0-40) (0-60) (0-100)

Intercepto 4,2416 5,3034 5,7677 5,8227

Bio 11 -0,0348 -0,0531 -0,0515 -0,0294

Ln PS Arbéreo 0,0398 0,0099 0,0161 0,0550

Ln PS

serapilheira 0,0226

DS (0-20) -0,6829 -0,8910 -0,9965 -0,9630

(Ln IFS)+1 (0-

20) 0,7476

(Ln IFS)+1 (0-

40) 1,3001 1,1488 0,2101

Arg+Silt (0-20) 0,0055

Arg+Silt (0-40) 0,0046

Arg+Silt (0-60) 0,0036 0,0030

Ln Ps RT (0-20) 0,1380

Ln Ps RT (0-40) 0,1510 0,1440 0,1382

Fonte: Altoé (2016).

Em que, Ln: logaritmo neperiano; Bio 11: Temperatura média dos trés meses mais frios;
PS arbdreo: biomassa arborea (arboreo vivo e morto, Mg/ha); PS serapilheira: biomassa
total da serapilheira (Mg/ha); DS (g/cm?): densidade do solo; IFS: indice de Fertilidade
do Solo; Arg+Silt (%): argila+silte; PS RT: biomassa total de raizes. Os valores entre
parénteses definem as profundidades consideradas, em centimetros.

O efeito positivo da serapilheira no estoque de carbono do solo se deve a
adicdo de matéria organica da serapilheira no solo, por meio da percolagdo do

carbono orgénico e da acdo da fauna associada & microbiota ou somente dos
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microrganismos (NOTTINGHAM et al., 2015). Gentile, Vanlauwe e Six (2011)
verificaram que a quantidade de serapilheira controla mais a decomposicéo e
estabilizacdo do carbono no solo que a composicdo da mesma. Dessa forma,
quanto maior a biomassa na serapilheira se houver condi¢BGes climéticas
favoraveis a decomposicdo e ao desenvolvimento dos agentes decompositores,
maior serd a oferta de carbono para o solo. Schlesinger e Lichter (2001)
sugeriram que o efeito da serapilheira no estoque de carbono do solo se da,
significativamente, apenas na camada superficial, em concordancia com o0s
modelos obtidos no presente estudo.

A densidade selecionada para todas as profundidades de estoque de
carbono manteve-se representada pela profundidade de 0-20 cm. A densidade
dessa camada interfere na estocagem do carbono até maiores profundidades,
porque é nela que acontece a incorporacdo da matéria organica de forma mais
intensa, seja por meio da bioturbacdo ou em virtude do clima e do tempo. A
maior disponibilidade de carbono no solo colabora como agente cimentante na
formacdo de agregados, gerando solos mais porosos e resultando na relacéo
inversa com os valores de DS (PADUA; GUERRA,; ZINN, 2015). A presenca de
Arg+silt contribui para a formacdo desses agregados e estabilizacdo do carbono
por ter a propriedade de adsorver a matéria organica do solo protegendo-a dos
microrganismos decompositores (FELLER; BEARE, 1997; SIX et al., 2002b).

Os ajustes captam dois cenarios distintos evidenciando em cada um
deles, embora no mesmo modelo, 0 que impacta nos estoques de carbono no
solo, pois as condi¢des 6timas ditadas pelo sinal de cada variavel no modelo ndo
condizem com um ambiente Unico em Minas Gerais. Um cenario é composto
pelo IFS e a biomassa de raiz obedecendo a logica encontrada na FED e o outro
pela maior biomassa do estrato arbéreo e menor Bio 11, caracteristicos da mata

atlantica.



90

Maiores IFS e biomassa de raiz ndo ocorrem no mesmo lugar que o
indicado para as outras varidveis, por exemplo, no ambiente em que ha
temperatura mais alta e menor biomassa do estrato arboreo, os fatores que
possuem maior influéncia no estoque de carbono sdo os supracitados: IFS e
Biomassa de raiz. A DS, Arg+silt e biomassa da serapilheira sdo varidveis
intermediarias, podendo variar nos dois cenarios descritos.

As raizes para as trés camadas mais profundas de solos foram
selecionadas até 40 cm de profundidade como as que mais contribuiram para
descrever o estoque ao longo do perfil. Elas tém um efeito positivo para o
carbono no solo por liberarem exsudados; por ap6s morrerem se transformarem
em matéria organica e por serem responsaveis por captar e translocar dgua e
nutrientes disponiveis no solo para a parte aérea das plantas (ADUAN;
VILELA; KLINK, 2003). A parte aérea arborea, por sua vez, traz beneficios ao
solo com a formacdo da serapilheira, turnover de suas raizes, conservagdo da
umidade e protecdo do solo contra a radiacao solar direta, o impacto das gotas de
chuva e, até mesmo, do vento. Dessa forma, as raizes, a serapilheira e o sistema
arbdreo superior ao solo atuam positivamente nos estoques de carbono do solo.
O IFS por promover o desenvolvimento das plantas soma-se ao modelo, sendo
que seu valor foi significativo até 40 cm de profundidade.

No topico 4.25 a separacdo dos estoques por fitofisionomias
demonstrou a tendéncia de que os maiores estoques de carbono no solo estavam
localizados em sitios onde ocorriam as menores temperaturas, evidenciadas na
FO. Porém, como discutido, os dados para todos 0s compartimentos foram muito
varidveis dentro de uma mesma fitofisionomia que, por muitas vezes, ndo
permitiram uma diferenciacdo significativa entre estas. A modelagem permitiu
uma visdo mais clara dos fatores pertinentes para o aporte de carbono.

As maiores temperaturas, que tém sua implicacdo ressaltada pela selecdo

do Bio 11, o qual demonstra a média das temperaturas nos meses mais frios que,
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para 0 Brasil, se igualam aos meses mais Umidos, acarretaram em menores
estoques de carbono em todas as camadas do solo, em razdo da alta taxa de
decomposicdo da matéria organica (KURUPPUARACHCHI; SENEVIRATNE;
MADURAPPERUMA, 2016) e ao seu efeito indireto na disponibilidade de agua
para 0 ecossistema. O efeito da temperatura atua nas camadas superficiais,
porém a matéria decomposta transloca-se no perfil, resultando no seu efeito
significativo até 100 cm de profundidade. A selecdo do Bio 11, ao invés das
outras varidveis relacionadas com a temperatura, mostra que locais mais quentes
durante todo o0 ano acarretam em um menor estoque de carbono no solo.

Quando as altas temperaturas estdo associadas a solos mais férteis e
clima mais seco tem-se um ganho de estoque de carbono no solo, pelo
crescimento arbéreo, em destaque para suas raizes e serapilheira, como ocorre
nas FED. Se o clima for com alta temperatura e baixa precipitagdo, com solos
pobres, todo o sistema fica comprometido, inclusive o carbono no solo, a
exemplo, o CC. Em solos mais acidos, com altas temperaturas e com maior
precipitacdo, o estoque de carbono, no solo, é compensado pelo
desenvolvimento do estrato arb6reo acima do solo, citando-se as FES e o CD
mineiros. O CSS permeou nessa variedade de condigdes e contribuiu para a
modelagem destacar as varidveis mais influentes. A FO possui area muito
restrita em MG e, por isso, 0 modelo tendeu a subestimar os maiores estoques de
carbono do solo encontrados nela, Figura 22, justamente pelo ajuste também
contemplar situacfes nao presentes nessa condi¢do, na maioria dos casos.

Na Figura 22, mostra-se a boa estimativa gerada pelos modelos para 0s
estoques de carbono no solo com uma tendéncia de subestimativa de alguns
valores medianos e extremo superior. Porém, conforme a Tabela 7, as
estatisticas de erros e coeficientes de determinacdo sdo aceitaveis, tendo seus
maiores valores para a maior profundidade, que no caso do coeficiente de

determinacao é seu melhor valor.
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Figura 22 — Valores observados versus valores observados com a dispersao dos
valores preditos do estoque de carbono (Mg/ha) no solo em
diferentes profundidades das florestas nativas de Minas Gerais.
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7 — Erro meédio (ME, Mg/ha), Raiz quadrada média do erro (RMSE,

Mg/ha) e Erro absoluto médio (MAE, %) dos ajustes gerados para
os estoques de carbono (C) no solo das florestas nativas de Minas

Gerais.

Compartimento ME RMSE MAE R2
Ln C Solo (0-20) 2,30 13,90 19,80 69,70
Ln C Solo (0-40) 2,30 20,90 20,60 77,90
Ln C Solo (0-60) 3,30 28,00 21,40 78,70
Ln C Solo (0-100) 6,40 39,80 23,30 77,00

Fonte: Altoé (2016).
Em que, Ln: logaritmo neperiano.
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4.3.3 Compartimento arboreo vivo e serapilheira

Na Tabela 8, apresenta-se 0 ajuste para calculo do estoque de carbono da
serapilheira e da parte arborea aérea viva. As estimativas deste ultimo
compartimento, espacializadas para o estado de Minas Gerais podem ser
encontradas em Scolforo et al. (2015). Esses autores selecionaram apenas
latitude e altitude, para tornar possivel a espacializacdo do estoque de carbono.
Ja, no presente trabalho, o0 modelo foi formado pelo excesso hidrico, declividade
e IFS (0 a 100 cm), todos diretamente relacionados e a DS (0 a 20 cm) inversa

ao estoque de carbono arbéreo.

Tabela 8 — Estimativas dos parametros dos modelos lineares mdltiplos para
determinacdo do estoque de carbono (Mg/ha) para o estrato arboreo
e para a serapilheira das florestas nativas de Minas Gerais.

Compartimento Ln Carbono Arbdreo Ln Carbono Serapilheira
Intercepto 0,3768 -29,7133

Ln Altitude 2,6272

Ln Declividade 0,5669

(PPT-ETP)+1000 0,0006

Temperatura 0,4747

Ln Bio 17 0,3585

Ln PS Arboreo 0,6465

DS (0-20) -0,6511

Ln(IFS+1) (0-100) 4,5469

Fonte: Altoé (2016).

Em que, Ln: logaritmo neperiano; PPT (mm/ano): precipitacdo média anual; ETP (
mm/ano): evapotranspiragéo anual; PPT-ETP: Excesso hidrico (mm/ano); Bio 17 (mm):
precipitacdo dos trés meses mais secos PS arboreo: peso seco (arb6reo vivo e morto,
Mg/ha); DS (g/cm?): densidade do solo; IFS: indice de Fertilidade do Solo. Os valores
entre parénteses definem as profundidades consideradas.

Sob o clima tropical atual a temperatura ndo é o fator mais limitante ao
desenvolvimento arbdreo, em Minas Gerias, mas um importante catalizador nos
processos. Ja a disponibilidade hidrica descreve um ambiente mais Umido e

figura como uma das determinantes ao crescimento arb6reo e armazenamento de
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carbono (DELPIERRE et al., 2012). Prova disso, foi o excesso hidrico a ser
selecionado para o modelo.

Del Grosso et al. (2008) verificaram que os locais dominados por
arvores tém sua produtividade primaria liquida melhor explicada pela
precipitacdo, isso porque ha uma maior eficiéncia no uso dos nutrientes
disponiveis; dessa forma, o excesso hidrico favorece o crescimento da parte
aérea das arvores. A evapotranspiracdo é muito sensivel as variacGes de
temperatura e atua no armazenamento de carbono no estrato arboreo da seguinte
maneira: em periodos de baixa pluviosidade a continua ETP ocasiona uma
reducdo na umidade do solo e um aumento de sua resisténcia hidraulica,
limitando o fluxo de energia latente diario. H4 um aumento do calor sensivel e
eleva-se a temperatura do ar e o déficit de pressdo de vapor, neste ponto, 0s
estdbmatos tendem a fechar e hd uma diminuicdo da fixagdo de carbono pelas
plantas (WILLIAMS et al., 1998).

O IFS, idealizado justamente para representar o quanto das exigéncias
nutricionais das plantas podem ser supridas pelo solo, era esperado como um dos
preditores do estoque de carbono arbdreo. Destaca-se que o valor de IFS mais
influente foi até 100 cm de profundidade. Mesmo com poucas raizes apés os 60
cm, independente do didmetro das mesmas, estas desempenham um papel
significativo para o compartimento arbéreo, ja que os nutrientes dessa camada
também influenciaram no seu estogue de carbono. Contudo, a biomassa de raiz
total ndo entrou no modelo, o que é entendivel, ja que a eficiéncia de absor¢édo
de agua e nutrientes do solo estd concentrada nas raizes finas, de baixa
biomassa.

Também ha de se mencionar que a DS, tratada como barreira fisica para
as raizes foi selecionada na espessura mais superficial, de 20 cm. As maiores
umidades, disponibilidade de nutrientes, biota ativa nos processos de

decomposicdo da matéria orgénica e quantidade de raizes, normalmente, estdo
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préximas a superficie do solo (NOTTINGHAM et al., 2015). Logo, as variacdes
nos valores de DS que terdo maior intervencdo na estocagem de carbono na
parte arbdrea aérea serdo os da camada mencionada.

Esperava-se que areas mais declivosas tivessem um desenvolvimento
arbéreo menor (CHIATANTE et al., 2002; SATTLER et al., 2014) resultando
em uma relacdo negativa com o estoque de carbono nesse compartimento.
Apesar de a declividade ser uma caracteristica de relevo, no modelo ela esta
representando, também, a interferéncia humana no ambiente natural (WANG;
WANG; OUYANG, 2012). Por as areas muito declivosas serem protegidas por
lei ou também ndo possibilitarem o uso da terra para outros fins, esses locais sdo
detentores das matas mais robustas, conservadas, considerando um ambiente em
que as demais caracteristicas sejam aproximadamente constantes. Essa condigdo
também é contemplada pela presenca da Mata Atlantica, localizada em uma
regido mais acidentada do relevo de MG.

Na Figura 23, mostra-se que 0 ajuste gera boas estimativas para 0
estoque de carbono na parte arborea aérea, principalmente para os valores mais
baixos e médios. Os valores extremos superiores sdo consideravelmente

subestimados para a FO, elevando os erros do ajuste (TABELA 9).

Tabela 9 — Erro médio (ME, Mg/ha), Raiz quadrada média do erro (RMSE,
Mg/ha) e Erro absoluto médio (MAE, %) dos ajustes gerados para
0s estoques de carbono do estrato arbéreo vivo e da serapilheira das
florestas nativas de Minas Gerais.

Compartimento ME RMSE MAE R2
Ln Carbono Arboreo 2,60 12,50 40,70 66,20
Ln Carbono Serapilheira 0,30 1,80 30,10 32,70

Fonte: Altoé (2016).

A serapilheira, vide Tabela 8, por ser originada, principalmente, de
partes do estrato arboreo, estabeleceu relagcdo positiva com o mesmo: quanto

maior sua biomassa, maior o estogque de carbono na serapilheira.



96

Figura 23 — Valores observados versus valores observados com a dispersédo dos
valores preditos do estoque de carbono (Mg/ha) na serapilheira e no
compartimento arbéreo vivo das florestas nativas de Minas Gerais.
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O modelo gerado também ilustrou cenarios distintos. Em um houve
dependéncia direta para a altitude. Essa variavel agrupa em si padrdes de
variagdes de componentes edafoclimaticos. Maiores estoques de carbono na
serapilheira nos locais mais elevados, na area de estudo, significam maior porte
do estrato arbéreo e pluviosidade pronunciada também nos meses mais secos
(Bio 17), que, consequentemente, geram mais serapilheira.

O outro cenario expde os locais com altas temperaturas e com a presenga
das Florestas Estacionais Deciduais. Embora a temperatura seja um catalisador
da decomposicdo da serapilheira, a falta de agua a limita, promovendo um
estoque de serapilheira também pronunciado.

A serapilheira apresenta-se muito mutavel, na Figura 23 e na Tabela 9
indicam o alto erro do modelo pela dispersdo dos valores preditos no grafico e
pelos valores dos erros, respectivamente, além do baixo coeficiente de
determinacdo. E compreensivel tal situacdo, pois esta sofre influéncia da
deciduidade das folhas das florestas, da composicdo da serapilheira e da
velocidade da decomposicdo de seu material, caracteristicas ausentes nas

variaveis de entrada do modelo.
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4.3.4 Estoque de Carbono Total

Os estoques de carbono de todos os compartimentos foram somados e
obteve-se a média de carbono total por fragmento. Apds aplicagdo do método
LASSO, gerou-se 0 ajuste para estimativa do estoque de carbono total (Mg/ha)
das florestas nativas de Minas Gerais (EQUACAO 4) apenas com variaveis
disponiveis em formato raster para posterior espacializacdo desse estoque.
Foram selecionadas como variaveis independentes, as Dummy: Cerraddo (CD) e
Floresta Estacional Decidual (FED); a Latitude (YY) na projecdo conica Albers
equivalente (m), o Ln da Declividade (%), a Evapotranspiracdo Anual (ETP,

mm) e a Temperatura Média dos Trés Meses Mais Quentes (BlOjg, °C).

Cioa. =1254,07 +3,68783*CD+100,8266* FED—9,01*10° *Y 4
—11,389* Ln(Declividade) —0,026728*ETP—-37,28967 *BIO,, “)

Para Minas Gerais, é esperada a selecdo da latitude por haver um
gradiente de temperatura e precipitacdo no eixo norte-sul (SCOLFORO et al.,
2015), variaveis que muito influenciam o carbono em todos os compartimentos
detalhados no presente trabalho. H& poucas literaturas que concentram 0s
esforcos em elucidar a influéncia da declividade no estoque de carbono em
ambientes naturais, normalmente centram-se nas diferencas de altitudes. Porém,
os trabalhos especificos encontrados também observaram uma relagdo inversa
entre declividade e estoque de carbono no solo ou estrato arbéreo (FONTANA
etal., 2014, GONCALVES et al., 2013; SILVA et al., 2007).

Apesar de pouco explorada, a declividade mostra-se muito importante na
dindmica de um ambiente natural, pois sua variacdo altera a forma que os
compartimentos estdo expostos as variacdes climaticas. O solo é reorganizado
pela topografia acidentada, Chen et al. (1997) relataram que a declividade

redistribui 0os minerais no solo, acarretando em solos mais férteis nas baixadas e
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solos com maior teor de aluminio e acidos nos maiores declives. Roose et al.
(2006) descreveram que as perdas de estoques de carbono sdo maiores com o
aumento da declividade por causa das eros6es no solo que, segundo Gongalves
et al. (2013) tornam os solos de areas mais declivosas menos profundos. Esses
solos rasos e pouco férteis dificultam a retencdo e a infiltragdo de agua e
resultam em uma perda de estoque de carbono do solo, reduzido
desenvolvimento do estrato arboreo, incluindo o sistema radicular, e lixiviacdo
da serapilheira. Por Minas Gerais apresentar uma area consideravel de seu
estado sob efeito de relevos acidentados, a declividade contribui para a
explicagéo dos estoques totais do estado.

A evapotranspiracdo, conforme Williams et al. (1998) elucidaram,
responde a um aumento de temperatura e promove uma restricdo hidrica no
sistema, comprometendo os estoques de carbono em todas as partes do
ambiente. E o Bio 10 expfe que extremos de temperaturas altas interferem,
negativamente, no armazenamento de carbono. Esse fato corrobora com o0s
grandes esfor¢os mundiais dispensados no intuito de diminuir a contribuigdo
humana no aquecimento global.

Na Figura 24, com o gréfico 1:1 dos valores ajustados com os dados de
validagdo, mostra que o0 modelo descreve bem os extremos e substima os valores
localizados mais abaixo do limite superior até a metade do grafico. A metade
mais baixa apresenta valores muito proximos do real com uma leve tendencia de
superestima-los. Os erros associados as respostas da validacdo (TABELA 10)
indicam que o ajuste estima bem os estoques de carbono com as variaveis
independentes selecionadas. E o coeficiente de determinacdo, presente na

mesma tabela, possui um valor satisfatorio dada a magnitude da area de estudo.



99

Figura 24 — Valores observados versus valores observados (losangos) com a
dispersdo dos valores preditos (circulos) do estoque de carbono
total (Mg/ha) das florestas nativas de Minas Gerais gerado a partir
da validagéo.
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Fonte: Altoé (2016).

Tabela 10 — Erro médio (ME, Mg/ha), Raiz quadrada média do erro (RMSE,
Mg/ha), Erro absoluto médio (MAE, %) e coeficiente de
determinacdo (%) do ajuste gerado para o estoque de carbono total
nas florestas nativas de Minas Gerais.

Compartimento ME RMSE MAE R2
Estoque Total -2,4 43,4 17,0 80,65

4.4 Mapeamento do estoque de carbono total

O mapeamento do estoque de carbono total obtido a partir da Equacéo 4
(FIGURA 25) demonstra, de maneira global, o comportamento desse estoque
nas florestas nativas de Minas Gerais. Segundo Scolforo et al. (2015), o processo
de estimativa da variavel de interesse, utilizando equacGes de regressdo multipla,
permite a geracdo de mapas que demostram o comportamento espacial geral

dessa variavel, ndo detalhando areas ou regifes mais especificas.
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Figura 25 — Mapeamento do estoque de carbono total obtido pelo modelo de
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Fonte: Altoé (2016).

O semivariograma experimental construido a partir dos residuos do
modelo de regressdo evidenciou uma estrutura de dependéncia espacial clara
(FIGURA 26) e grau de dependéncia espacial forte (TABELA 11). Os residuos
apresentaram um efeito pepita aceitavel (t%), para o qual o valor desejavel deve
ser igual a zero. O valor do efeito pepita indica que a variacdo dos residuos foi
explicada pelo modelo do semivariograma (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
Esse fato garante maior precisdo no processo de estimativa da krigagem com
regressdo. O pardmetro alcance (¢) evidencia a magnitude da dependéncia
espacial (162,5 km) dos residuos da regressdo. O valor do alcance é alto em
funcdo das distancias entre os pontos de amostragem que se localizam numa area

grande como a do estado de Minas Gerais.
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Figura 26 — Semivariograma experimental e a curva do modelo Gaussiano
ajustado para os residuos da regressao.
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Fonte: Altoé (2016).

Tabela 11 — Parametros efeito pepita (t%), patamar (%), alcance teérico (¢), 0
grau de dependéncia espacial (DE), erro médio reduzido (EMR) e
desvio padrdo do erro médio reduzido (Sgr) para o0 modelo de
funcdo de semivariancia selecionado para o erro residual do
estoque de carbono total.

Modelo ) )
Selecionado ¢ ¢(m) DE(%) EMR S

Residuo Gaussiano  725,9 2830,8 162504,4 20,4 -0,047 1,006
Fonte: Altoé (2016).

Variavel

O modelo gaussiano apresentou o melhor ajuste aos residuos do modelo
de regressdo. Ja, nos estudos de Castillo-Santiago et al. (2013), Galeana-Pizafia
et al. (2014) e Scolforo et al. (2015) o modelo exponencial apresentou 0 melhor
desempenho quando utilizado na krigagem dos residuos da regressdo. No
entanto, o modelo de melhor ajuste ao semivariograma experimental é

influenciado pela natureza dos dados, e é especifico para cada regido de estudo,
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sendo que os modelos exponencial, gaussiano e esférico sdo 0s mais recorrentes
na literatura (ACERBI JUNIOR et al., 2015; MELLO et al., 2013; REIS et al.,

2015).

A distribuicdo espacial do residuo da regressio (FIGURA 27)

evidenciou regides de sub e superestimativas do modelo ao longo do estado de

Minas Gerais. Os maiores erros sdo observados na extremidade norte e se

estende até parte central do estado. As diferencas nos erros interpolados pela

krigagem foram provavelmente, decorrentes da elevada variabilidade espacial do

estoque de carbono total, o que ndo foi totalmente caracterizado espacialmente

pela densidade da amostragem disponivel.

Figura 27 — Distribuicdo espacial do residuo da regressao.
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O estoque de carbono total em Minas Gerais tende a variar dentro de

algumas centenas de metros,

influenciado por fatores biofisicos, como
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fertilidade do solo, topografia e clima, e pelo efeito das atividades humanas,
como, por exemplo, préticas agricolas e incéndios (SCOLFORO et al., 2015).
Pela Figura 27, também é possivel verificar que ha uma variacdo acentuada nas
fitofisionomias FED e CSS.

O mapeamento do estoque de carbono total (FIGURA 28) obtido pela
krigagem com regressao apresenta maior sensibilidade as variacdes locais. 1sso
se deve ao fato de esse método ter sido desenvolvido para levar em consideracao
0 ajuste do modelo de variancia espacial, a fim de melhorar as estimativas
obtidas a partir de modelos globais (HENGL; HEUVELINK; ROSSITER,
2007).

Figura 28 — Mapeamento do estoque de carbono total obtido pela krigagem com
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A avaliacdo da krigagem com regressdo foi feita comparando as
estatisticas apresentadas na Tabela 12, obtidas pela validagdo preditiva. O erro
médio (ME), que em condicOes ideais deve ser proximo de zero, se 0 método de
predicdo for imparcial, sugere que as previsdes da krigagem com regressao
geraram boas estimativas do estoque de carbono total em Minas Gerais. O valor
de RMSE foi consistente com o relatado na literatura para modelagem do
estoque de carbono em grandes areas (GALEANA-PIZANA et al., 2014).

Tabela 12 — Erro médio (ME, Mg/ha), Raiz quadrada média do erro (RMSE,
Mg/ha) e Erro absoluto médio (MAE, %) obtidas pela validacéo

preditiva.
Compartimento ME RMSE MAE
Estoque de Carbono Total -13,4 42,2 17,7

Fonte: Altoé (2016).

O mapa do estoque de carbono total apresentado na Figura 28, evidencia
0 gradiente norte-sul na distribuicdo do estoque de carbono. Sendo assim, as
florestas imidas, Ombrdfilas, presentes nos morros do sul de Minas concentram
mais carbono total em comparacdo com as Florestas Estacionais Deciduais e,
principalmente, Cerrados do centro-norte do estado. Esse comportamento da
varidvel carbono total ja era esperado, uma vez que as florestas do sul de Minas
sdo, em geral, mais densas e possuem arvores com maiores dimensdes, além de
ciclagem de nutrientes mais intensa (WATZLAWICK et al., 2012). J& as
Florestas Estacionais Deciduais e Cerrados do centro-norte, possuem vegetacao
menos densa e arvores menores em relacdo as florestas umidas (MURPHY;
LUGO, 1986), apesar de apresentarem raizes mais robustas, estocando mais
carbono nessa porgdo (LOIOLA; CARVALHO; BATALHA, 2015). A FED se
destaca quanto ao Cerrado por habitar solos mais férteis.

Em termos relativos (FIGURA 29), o total de carbono por area ocupada

por cada fitofisionomia, indica que a Floresta Estacional Semidecidual (1,341
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Pg) possui maior valor de estoque total por area, seguida pelo Cerrado sensu
stricto (0,7627 Pg), Floresta Estacional Decidual (0,3747 Pg), Campo Cerrado
(0,1778 Pg), Floresta Ombrdfila (0,1008 Pg) e Cerraddo (0,0553 Pg). Isso se
deve ao fato da FES possuir o segundo maior valor médio de estoque de carbono

total combinado com a segunda maior area em MG.

Figura 29 — Porcentagem do estoque de carbono total por area de cada
fitofisionomia em Minas Gerais.

CC = CSSmCD mFED mFES mFO
Fonte: Altoé (2016).

Apesar da FO ter a menor &rea de remanescentes florestais e, por isso,
esperava-se que o menor estoque de carbono total fosse dessa fitofisionomia, o
CD foi 0 que obteve 0 menor estoque, pois a FO tem um valor de estoque de
carbono por &rea muito mais expressivo que o Cerraddo. Os valores
apresentados expressam 0 quao importante é cada fitofisionomia para a
conservacdo desses sumidouros de carbono, destacado pelo caso do CC. Apesar
dessa fitofisionomia ser a mais restritiva em relacdo aos recursos
edafocliméticos para um bom desenvolvimento do estrato arbdreo, ainda assim,
em razdo da sua abrangéncia no estado de MG, estoca mais carbono que o CD e
a Fo.
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Conforme valores gerados a partir da Figura 29, a media geral de
estoque total de carbono por hectare foi de 209,15 Mg, sendo que a estimativa de
armazenamento total de carbono nos fragmentos florestais de Minas Gerais foi
de 2,81 Pg. Isso representa 0,33% do estoque de carbono total armazenado nas
florestas do mundo, de acordo com o estimativa apresentada por Pan et al.
(2011). E esse estogue de carbono esta alocado em uma area de floresta que
equivale a 0,37% da &rea total dos remanescentes florestais mundiais.

Deve-se usar esse valor com cautela, pois 0 mesmo foi gerado a partir de
uma amostragem que apesar de intensa e detalhada em nivel de campo
apresentou desvios na captacdo de toda a variabilidade espacial existente no
estado de Minas Gerais. No entanto, faz-se de grande importancia por ter sido
gerado, diretamente, a partir de dados coletados nas diversas condi¢Bes das
florestas naturais do estado e por conseguir valorar as proporc¢des dos estoques
de carbono. Seu expressivo valor mostra 0 qudo necessario e urgente é a
conservacdo desses fragmentos. E importante lembrar que as formacoes
vegetacionais sdo consideradas reservatorios vivos de carbono e estdo
ameacadas pelas constantes redugdes de estoque ocasionadas por diferentes tipos

de intervencdes antropicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel identificar as principais caracteristicas edafoclimaticas da
vegetacdo de MG que se agruparam por biomas. A Caatinga possui solos mais
férteis e com as maiores restrigdes climaticas; ao contrario da Mata Atlantica
localizada em solos mais &cidos e em maiores altitudes. J& o Cerrado
caracterizou-se com solos mais arenosos e com altos valores de fosforo
remanescente, contudo evidenciou-se, principalmente, que é um bioma versatil,
formando mosaicos em uma ampla variedade de condic¢des edafoclimaticas.

Os estoques de carbono por fitofisionomia foram detalhados em cada
compartimento, o que permitiu vislumbrar o qudo variavel sdo os estoques e que
ndo é possivel indicar apenas um ou poucos fatores que ditam a quantidade de
carbono em cada fitofisionomia, pois este é resultado de uma variedade de
ambientes nos quais a limitacdo por um recurso faz com que outros atuem de
forma distinta, ou mesmo que limite a expressao potencial dos demais.

A modelagem permitiu delinear os atributos edafocliméticos que atuam
em cada compartimento que condicionam um maior estoque de carbono, o que
ndo havia sido alcangado quando se trabalhou por fitofisionomia. Os estoques de
carbono nas raizes responderam de forma diferente, de acordo com sua
espessura, a profundidade do solo ndo alterou os fatores que influenciam nesses
estoques. Os solos apresentaram estabilidade quanto aos atributos que ditam seu
estoque de carbono ao longo do perfil, com exce¢do da primeira camada que
teve a influéncia de outras caracteristicas. O estrato arbdreo teve seu estogue de
carbono descrito por varidveis ja esperadas, com excecdo da declividade, que
atuou de forma positiva, demonstrando a interferéncia humana na alocacdo do
carbono, ja que as florestas de maior porte se localizam nessas areas que Sao
protegidas por lei e/ou ndo apresentam condi¢cBes de serem destinadas a outro

uso e, por isso, sdo mais conservadas. O estogue de carbono na serapilheira foi
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bastante variavel e mostrou que se comporta de maneira diferente de acordo com
0s cendrios a que esta submetida.

Por fim, conseguiu-se valorar o estoque de carbono total presente em
MG. Todas essas informagdes demonstram as estimativas mais completas seja
por fitofisionomia ou por compartimento para um estado inteiro e, a partir de
informacgfes coletadas em campo, além de explicitar quais as caracteristicas
edafocliméticas estdo atuando em cada caso.

Tais conhecimentos ressaltam a importancia de MG para o estoque de
carbono mundial e que as variacBes nas caracteristicas edafoclimaticas causam
respostas diferentes nesses estoques. Isso ratifica a necessidade da conservacéo
dessas areas que tém grande potencial de deixarem de ser drenos e se tornarem
fontes de carbono, ja que estocam expressivas quantidades desse elemento, e
sofrem constantes interferéncias, seja por meio do desmatamento e queimadas
ou ainda pela acdo, por vezes pouco notada em pequena escala de tempo, das

mudangas climaticas.
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ANEXO A - DESVIOS PADROES DA MODELAGEM MISTA PARA OS
COMPARTIMENTOS ARBOREOS VIVO E MORTO, SERAPILHEIRA,

SOLOS E RAIZES TOTAIS

Desvio padréao

Compartimento Variavel -
Intercepto  Residual
Arbdreo vivo Ln Volume (m3/ha) 0,4528 0,5244
Arboreo vivo Ln Peso seco (Mg/ha) 0,4533 0,5343
Arbdreo vivo Ln Carbono (Mg/ha) 0,4642 0,5206
Arbdreo morto Ln Volume (m3/ha) 1,0038 0,9093
Arbdéreo morto Ln Peso seco (Mg/ha) 0,9093 0,9224
Arbdreo morto Ln Carbono (Mg/ha) 0,9487 0,9109
Serrapilheira Ln Peso seco (Mg/ha) 0,5431 0,5682
Serrapilheira Ln Teor de C (%) 0,0571 0,0919
Serrapilheira Ln Carbono (Mg/ha) 0,5646 0,5777
Solo Ln Carbono (0 a 10) (Mg/ha) 0,4679 0,3043
Solo Ln Carbono (10 a 20) (Mg/ha) 0,5639 0,2608
Solo Ln Carbono (20 a 40) (Mg/ha) 0,5382 0,2542
Solo Ln Carbono (40 a 60) (Mg/ha) 0,5254 0,2936
Solo Ln Carbono (60 a 100) (Mg/ha) 0,5740 0,4018
Solo Ln Carbono (0 a 20) (Mg/ha) 0,4991 0,2656
Solo Ln Carbono (0 a 40) (Mg/ha) 0,5072 0,2358
Solo Ln Carbono (0 a 60) (Mg/ha) 0,5054 0,2317
Solo Ln Carbono (0 a 100) (Mg/ha) 0,5134 0,2612
Raiz Total Ln Carbono (0 a 10) (Mg/ha) 0,2638 0,4744
Raiz Total Ln Carbono (10 a 20) (Mg/ha) 0,2629 0,4679
Raiz Total Ln Carbono (20 a 40) (Mg/ha) 0,2240 0,4957
Raiz Total Ln Carbono (40 a 60) (Mg/ha) 0,1877 0,4691
Raiz Total Ln Carbono (60 a 100) (Mg/ha) 0,1915 0,3861
Raiz Total Ln Carbono (0 a 20) (Mg/ha) 0,3106 0,4727
Raiz Total Ln Carbono (0 a 40) (Mg/ha) 0,2973 0,4583
Raiz Total Ln Carbono (0 a 60) (Mg/ha) 0,2793 0,4488
Raiz Total Ln Carbono (0 a 100) (Mg/ha) 0,2818 0,4352
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ANEXO B - DESVIOS PADROES DA MODELAGEM MISTA PARA OS
COMPARTIMENTOS DE RAIZES FINAS, MEDIAS E GROSSAS

Desvio padréao

Compartimento Variavel -
Intercepto  Residual
Raiz Fina Ln Carbono (0 a 10) (Mg/ha) 0,1604 0,2098
Raiz Fina Ln Carbono (10 a 20) (Mg/ha) 0,1462 0,1665
Raiz Fina Ln Carbono (20 a 40) (Mg/ha) 0,1201 0,1645
Raiz Fina Ln Carbono (40 a 60) (Mg/ha) 0,0895 0,1381
Raiz Fina Ln Carbono (60 a 100) (Mg/ha) 0,0789 0,1295
Raiz Fina Ln Carbono (0 a 20) (Mg/ha) 0,2116 0,2273
Raiz Fina Ln Carbono (0 a 40) (Mg/ha) 0,2264 0,2363
Raiz Fina Ln Carbono (0 a 60) (Mg/ha) 0,2329 0,2333
Raiz Fina Ln Carbono (0 a 100) (Mg/ha) 0,2298 0,2336
Raiz Média Ln Carbono (0 a 10) (Mg/ha) 0,0979 0,2145
Raiz Média Ln Carbono (10 a 20) (Mg/ha) 0,1062 0,1985
Raiz Média Ln Carbono (20 a 40) (Mg/ha) 0,1025 0,1768
Raiz Média Ln Carbono (40 a 60) (Mg/ha) 0,0546 0,1387
Raiz Média Ln Carbono (60 a 100) (Mg/ha) 0,0515 0,1355
Raiz Média Ln Carbono (0 a 20) (Mg/ha) 0,1578 0,2524
Raiz Média Ln Carbono (0 a 40) (Mg/ha) 0,1994 0,2466
Raiz Média Ln Carbono (0 a 60) (Mg/ha) 0,2063 0,2408
Raiz Média Ln Carbono (0 a 100) (Mg/ha) 0,2062 0,2391
Raiz Grossa Ln Carbono (0 a 10) (Mg/ha) 0,1915 0,5690
Raiz Grossa Ln Carbono (10 a 20) (Mg/ha) 0,1924 0,5588
Raiz Grossa Ln Carbono (20 a 40) (Mg/ha) 0,1926 0,6045
Raiz Grossa Ln Carbono (40 a 60) (Mg/ha) 0,1618 0,5357
Raiz Grossa Ln Carbono (60 a 100) (Mg/ha) 0,1500 0,4445
Raiz Grossa Ln Carbono (0 a 20) (Mg/ha) 0,2621 0,6198
Raiz Grossa Ln Carbono (0 a 40) (Mg/ha) 0,2795 0,6303
Raiz Grossa Ln Carbono (0 a 60) (Mg/ha) 0,2755 0,6313

Raiz Grossa Ln Carbono (0 a 100) (Mg/ha) 0,2934 0,6284




