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RESUMO

Objetivou-se, através deste estudo, desenvolver uma metodologia pragmatica, para ser
replicada em grande escala, fornecendo a indicacdo de espécies para plantio através da
aptiddo natural das mesmas as condi¢Ges ambientais de cada local, assim como estimar sua
capacidade de desenvolvimento e estocagem de carbono para areas de passivo ambiental
identificadas pelo Cadastro Ambiental Rural no dominio dos Cerrados no estado de Minas
Gerais, Brasil. Foi utilizado o método da Regressdo Logistica, através do ajuste de Regresséo
Ridge para alocacéo de espécies, buscando minimizar o efeito de colinearidade presente nas
varidveis ambientais e obter um ajuste logico biologico correspondente a realidade
fitogeografica das mesmas. Quatro espécies foram avaliadas, com dados obtidos no projeto
Inventario Florestal de Minas Gerais, escolhidas visando coibir qualquer viés de estimativa,
assumindo que as mesmas sao abundantes, bem representadas espacialmente e abrangem uma
ampla faixa de diametros, sendo as espécies testadas a Astronium fraxinifolium Schott ex
Spreng, Machaerium opacum Vogel, Qualea grandiflora Mart. e Qualea parviflora Mart.
Todos os modelos apresentaram boa qualidade no ajuste e correspondéncia bioldgica légica
com os fatores ambientais e a distribuicdo natural das espécies. Foi possivel definir a alocacao
das espécies visando a otimizacdo do sequestro de carbono, e consequentemente o
desenvolvimento inicial de plantios. Tal metodologia traz ganhos em relacéo aos custos, pois
plantios monoespecificos com espécies de rapido desenvolvimento local trazem ganhos no
sucesso dos empreendimentos, reduzindo a necessidade de replantio e acelerando o
fechamento de dossel, eliminando precocemente a competi¢cdo com ervas invasoras. Dominios
vegetacionais de alta complexidade bioldgica carecem de métricas para alocacdo de espécies,
pois devido a grande complexidade genotipica, a alocacdo inadequada para sitios especificos
tem alta probabilidade. E possivel contribuir com o processo de monetizagio da conservacgéo
ambiental, pois a partir de estimativas precisas sobre a capacidade de estocagem e estoque
presente de carbono, é possivel criar programas e métodos de negociacdo para créditos de
carbono no mercado de capitais, além de dar precisdo ao calculo do valor justo a ser recebido
por servigos ambientais. Todos esses processos sao imprescindiveis para que alcancemos
nossos objetivos frente ao combate das mudancas climaticas e os efeitos dramaticos que a
humanidade sofre e sofrerd com sua intensificacao.

Palavras-chave: Savana brasileira. Reflorestamento. Passivo ambiental.



ABSTRACT

The objective of this study was to develop a pragmatic methodology to be replicated on a
large scale, providing the indication of species for planting through the natural aptitude of the
same to the environmental conditions of each site, as well as estimating its capacity for
development and storage of carbon for environmental passive areas identified by the Cadastro
Ambiental Rural in the Cerrado domain in the state of Minas Gerais, Brazil. The Logistic
Regression method was used, through the Ridge Regression adjustment for species allocation,
aiming to minimize the collinearity effect present in the environmental variables and to obtain
a logical biological adjustment corresponding to the phytogeographic reality of the same. Four
species were evaluated, with data obtained from the Forest Inventory of Minas Gerais, chosen
to curb any bias of estimation, assuming that they are abundant, well represented spatially and
cover a wide range of diameters, being the species tested the Astronium fraxinifolium Schott
ex Spreng, Machaerium opacum Vogel, Qualea grandiflora Mart. and Qualea parviflora
Mart. All the models presented good quality in the fit and logical biological correspondence
with the environmental factors and the natural distribution of the species. It was possible to
define the species allocation in order to optimize carbon sequestration, and consequently the
initial development of plantations. Such methodology brings gains in terms of costs, since
monospecific plantations with species of rapid local development bring gains in the success of
the enterprises, reducing the need for replanting and accelerating the canopy closure,
eliminating the competition with invasive weeds early. Vegetational domains of high
biological complexity lack metrics for species allocation, because due to the great genotype
complexity, inadequate allocation to specific sites has a high probability. It is possible to
contribute to the process of monetization of environmental conservation, since from accurate
estimates of the storage capacity and present carbon stock, it is possible to create programs
and trading methods for carbon credits in the capital market, besides giving precision to the
calculation of the fair value to be received for environmental services. All these processes are
essential for us to achieve our objectives in the face of the fight against climate change and
the dramatic effects that humanity suffers and will suffer with its intensification.

Kewwords: Brazilian savanna. Reforestation. Environmental liabilities.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O conhecimento sobre os fatores que moldam a distribuicdo de espécies em nossos
ecossistemas naturais, assim como o0 desenvolvimento das mesmas ainda s&o muito
incipientes e carecem de intensos esforcos, para o alcance de um grau satisfatorio para o
manejo sustentavel e o planejamento em macro escala de nossas paisagens. Tais
conhecimentos contribuem para que medidas de reflorestamento sejam feitas de maneira
eficiente, com menos riscos e mais qualidade nos resultados. A busca pela efetividade de tais
acOes caminha, em consonancia com a urgente e intensa necessidade de mitigar as causas das
mudancas climaticas que assolam nosso planeta. Nesse panorama, o Brasil tem um potencial
enorme para implantagdo de projetos de reflorestamento, visando sequestro de carbono e
eliminacdo de passivos ambientais, porém é necesséario o aprimoramento dos métodos para
que o insucesso dos projetos seja drasticamente reduzido.

Criar métodos para alocacdo de espécies em plantios iniciais de areas que sofreram
supressao vegetal ilegal ¢ uma demanda que carece de empenho. Ambientes onde a
diversidade de espécies € elevada sdo propensos ao insucesso de projetos de reflorestamento
mal embasados tecnicamente, devido a maior probabilidade de erros na escolha de espécies
para sitios especificos devido a complexidade intra e interespecificas. Por outro lado,
monetizar processos conservacionistas € um caminho que traria alta eficiéncia para tais
medidas, com potencial de reduzir drasticamente o estimulo a supressdes ilegais e fomentando
a implantacdo de areas para conservagdo e estoque de carbono. Para que isso possa se tornar
um processo pragmatico, sao necessarias metodologias que quantifiguem de forma eficaz os
resultados em crescimento e estoque de carbono para que possa ser valorado de acordo com
0S pre¢os praticados no mercado financeiro, assim como para calcular valores justos para o
pagamento por servi¢os ambientais.

Buscando suprir tais demandas, este estudo propde uma metodologia eficaz para
indicacdo de espécies para plantios monoespecificos buscando reduzir a taxa de insucesso de
reflorestamentos, assim como mensurar de maneira eficiente os estoques futuros de carbono

que poderdo ser obtidos com a implementacgéo de tais projetos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dominio dos Cerrados em Minas Gerais e seu estoque de carbono

O dominio dos Cerrados esta localizado na parte central do pais, € o segundo maior em
extensdo territorial, perdendo apenas para o dominio Amazonico (SCOLFORO et al., 2015).
Atua como ligacdo entre quase todos os biomas brasileiros, criado zonas ecotonais de alta
complexidade e biodiversidade, com elevado grau de endemismo, sendo considerado um
hotspot de biodiversidade mundial (BRASIL, 2014; MYERS et al., 2000).

No estado de Minas Gerais é 0 mais abrangente, com total de aproximadamente 57%
da vegetagdo. O estrato arbéreo tem um volume médio de 62 m*ha, com 32,6 Mg/ha de
matéria seca, com uma densidade de 1074 N/ha e uma riqueza de 1205 espécies. Em relacédo
as fitofisionomias foram estimados, para o Campo Cerrado, volume médio de 18,6 m3/ha,
11,4 Mg/ha de matéria seca, densidade de 401 N/ha, riqueza na ordem de 202 espécies, para
Cerrado Sensu Stricto volume médio de 50 m¥ha, 30,2 Mg/ha de matéria seca, densidade de
1.173 N/ha, riqueza na ordem de 686 espécies e para Cerraddo um volume médio de
117,5 m3/ha, 56,3 Mg/ha de matéria seca, densidade de 1,649 N/ha, riqueza na ordem de
317 espécies (SCOLFORO et al., 2015).

Apresenta um gradiente negativo para precipitagdo e positivo para temperatura no
sentido sul-norte (SCOLFORO et al., 2016). As temperaturas médias anuais variam de 14 °C
a 26 °C, a precipitacdo media anual varia entre 700 mm a 1600 mm e a altitude varia de 300 m
a 1200 m acima do nivel do mar, com alguns locais pontuais superando o limite superior de
altitude. Quanto a classificacdo de Kdppen, os climas presentes sdo Cwa (clima temperado
Umido com inverno seco e verdao quente), Cwb (clima temperado umido com inverno seco e
verdo temperado), Aw (clima tropical com estacdo seca de inverno) e As (clima tropical com
estacdo seca de verdo) (ALVARES et al., 2013).

Seu estoque de carbono foi estimado em 90.278.939 de Mg, correspondendo
aproximadamente a 20% de todo o estoque de Minas Gerais (432.189.104 Mg), com média de
12.4 Mg/ha. Na regido Centro do estado foi observada uma média de 11.8 Mg/ha, na regido
Centro-Sul 21.5 Mg/ha, na regido Leste 8.2 Mg/ha, na regido Nordeste 15.2 Mg/ha, na regido
Norte 9.8 Mg/ha e na regido Oeste 26.6 Mg/ha. Foi observada uma correlacdo negativa da
ordem de -0,51 com latitude, corroborando com o gradiente climéatico do estado, e para
altitude foi observada uma correlagdo positiva da ordem de 0.21 (SCOLFORO et al., 2015).
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2.2 Mudangas climéticas e medidas de mitigacdo naturais

A populacdo mundial, estimada em 7,6 bilhGes de pessoas no ano 2017, pode chegar a
11,2 bilhdes de pessoas até 2100 (ONU, 2017). Tal perspectiva indica que o meio ambiente
global terd que suportar uma pressdo antropica crescente. Pesquisas desenvolvidas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), modelando mudangas climéticas e seus
fatores preponderantes, indicam que o aumento do teor de gases de efeito estufa de longa
duracdo (GEE), como o diéxido de carbono (CO,), foi o principal causador de mudancas
climéticas no século XX, trazendo consequéncias como degelo polar, alteracdo de regimes
pluviométricos, aumento da temperatura média global, aumento do nivel do mar entre outros,
causando sérias implicacOes negativas para a ecologia global (MILLER et al., 2014).

As emissdes de GEE aumentaram em 50% desde a década de noventa e entre 0s anos
2000 e 2010 o aumento foi superior ao das trés décadas anteriores. Estimativas indicam que as
acOes antrépicas tenham causado uma elevacdo de 1,0 °C em relacdo a média global pré-
industrial, e entre os anos 2030 e 2052 este valor podera atingir o patamar de 1,5 °C se
mantida a taxa de aumento atual, equivalente a 1,5%/ano (IPCC, 2018; LE QUERE et al.,
2018). Segundo Mora et al. (2018), esse constante acréscimo dos GEE provocara drasticos
problemas humanitarios, relacionados a saude, disponibilidade de &gua potavel, de alimento,
problemas econdmicos, além de problemas de seguranca relacionados a maior incidéncia de
desastres ambientais. O custo atual da emissdo de uma tonelada de CO; ou seu equivalente,
denominado custo social do carbono, é estimado em US$ 31, corroborando a ideia de que o
controle das emissBes possui importancia também econémica (NORDHAUS, 2017).

O Acordo de Paris, firmado por 195 paises através da United Nations Framework
Convention on Climate (UNFCCC, 2016), estabeleceu metas de reducdo de emissbes de GEE,
buscando mitigar tais efeitos negativos, e tendo como objetivo a manutencdo do aquecimento
abaixo dos 2 °C acima dos niveis pré-industriais (ROBIOU DU PONT; MEINSHAUSEN,
2018). Solucgbes climaticas naturais sdo medidas de conservacgdo, restauracdo e acdes mais
eficientes do uso da terra, as quais aumentam o estoque de carbono e/ou evitam emissdes de
GEE. E estimado que tais medias tém potencial para fornecer 37% da mitigagdo de CO;
necessaria para se obter uma probabilidade maior que 66% de se manter a temperatura global
abaixo dos 2 °C (GRISCOM et al., 2017).

Politicas publicas para reducdo das emissdes de GEE podem ser um componente
estratégico para a mitigacdo do aquecimento global. Dentre tais medidas, os reflorestamentos

se destacam com maior potencial sequestro de carbono (GRISCOM et al., 2017).
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2.3 Cadastro Ambiental Rural (CAR)

O antigo Codigo Florestal brasileiro, datado de 1965, apresentava pontos criticos no
tocante a implementacdo pratica da regulamentacdo e fiscalizagdo de crimes ambientais
relacionados a supressdo de florestas e demais vegetacGes nativas, além da sua baixa
eficiéncia de atualizagdo frente ao status do cumprimento de suas diretrizes conservacionistas
(GOMES; MARTINELLI, 2012).

Com o intuito de dar eficiéncia na aplicacdo e fiscalizacdo das politicas de
conservacao ambiental, através do Novo Cddigo Florestal (BRASIL, 2012), no dominio do
Sistema Nacional de Informacg6es sobre o Meio Ambiente (SINIMA), foi criado o Cadastro
Ambiental Rural (CAR), projeto pioneiro que busca construir uma base de dados estratégica
desburocratizada e regularmente atualizada, eficiente no controle, fiscalizacdo e
monitoramento de supressoes vegetais ilegais (LAUDARES; SILVA; BORGES, 2014).

Tal mecanismo foi implementado via sensoriamento remoto, através de um cadastro
eletrénico obrigatorio para todos os imdveis rurais, com a finalidade de delimitar as classes de
uso da terra, quantificar suas proporcdes e assim estabelecer diretrizes para adequacdo das
propriedades rurais a legislacéo, fazendo-se cumprir métricas conservacionistas, fomentando a
criacdo e manutencao de corredores ecoldgicos e contribuindo para qualidade ambiental em
macro escala (LAUDARES; SILVA; BORGES, 2014).

Antes de sua implementacdo, o cumprimento das métricas conservacionistas ndo era
satisfatorio, pois 0s mecanismos anteriores ndo contemplavam conceitos cruciais para
implementacdo de medidas praticas de conservacdo e planejamento territorial
(DELALIBERA et al., 2008). O CAR cria ainda um novo segmento, onde propriedades que
excedam os valores impostos pela legislacdo em vegetacdo nativa possam comercializa-los
via Cotas de Reserva Ambiental (CRA) com propriedades deficitarias (LAUDARES; SILVA,
BORGES, 2014). A monetizagdo dos processos conservacionistas € crucial para que tais
medidas sejam eficientes, pois agregam atratividade frente a agropecuaria.

2.4 Modelagem ecoldgica quantitativa

2.4.1 Regressao logistica

Métodos classificadores sdo aqueles que atuam no sentido de predizer respostas

qualitativas através de um conjunto de observaces, ou seja, atribuir uma variavel categorica a
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uma determinada observagdo baseada em um conjunto de variaveis (JAMES et al., 2013). O
método da regressdo logistica € um classificador eficiente e flexivel, com possibilidade de
trabalhar conjuntamente variaveis continuas e categéricas, assim como varidveis que nao
apresentem distribuicdo normal (CHANG et al., 2013).

Temos a modelagem de Pr (Y = 1| X), e a partir da resposta, determina-se qual valor
de porcentagem ¢é satisfatorio para inclusdo da variavel dependente a categoria analisada, de
acordo com o rigor e conhecimento de causa do modelador (EKSTROM et al., 2018). O
modelo logistico se faz necessario para predicdo da probabilidade frente a regressédo linear
devido a inconsisténcias obtidas com resultados lineares. Observagdes extremas podem gerar
respostas percentuais de probabilidade acima dos limites (0% e 100%), tornando a regresséo

linear descrita a sequir impropria (JAMES et al., 2013).

p(X) = Bo+ B1X 1)

Para resolver a problematica é necessario o emprego de uma funcdo que forneca

valores entre 0 e 1 para qualquer valor de X, descrita a seguir, denominada Funcao Logistica.

eBO+ B1X

p(X) = v (2)

Na equacdo, p(X) diz respeito a probabilidade predita para uma dada observacdo, X
corresponde a variavel independente e f; diz respeito aos parametros a serem ajustados. Para
obtencédo dos parametros, 0 método utilizado € o da maxima verossimilhanca, funcéo que atua
no sentido de obter a menor probabilidade possivel para observa¢es que ndo se encaixem na
condigdo e a maior possivel para aquelas que se encaixam (EKSTROM et al., 2018). A
equacdo matematica a seguir representa a funcdo de verossimilhanca, com descri¢do andloga

de variaveis e parametros para equacao anterior.
L(Bo, B1) = Ili: yyoy PC) Tlir, 10 (1 = p(x17)) 3)

Assim como na regressdo linear, podemos medir a precisdo das estimativas dos
coeficientes por meio do erro padrdo. O intercepto no modelo tem como fungédo apenas o
ajuste da meédia das probabilidades preditas a media das que estdo contidas nos dados
(JAMES et al., 2013).
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2.4.2 Regressdo Ridge

Métodos de penalizacdo em regressao sdo aqueles que visam uma reducédo da variancia
dos coeficientes através da restricdo e regularizacdo de suas estimativas. A regressdo Ridge é
uma das técnicas mais utilizadas para penaliza¢des e tem o intuito de reduzir a variancia das
estimativas dos coeficientes quando seus preditores ndo séo ortogonais, proporcionando
ganhos significativos em precisdo (JAMES et al., 2013).

Ajustes através do método dos minimos quadrados ordinarios (MQO) podem gerar
resultados inconsistentes com o comportamento dos dados em casos de vetores preditores nao
ortogonais, 0 que torna sua interpretacdo dificil ou até mesmo equivocada. Portanto, através
da penalizacdo dos coeficientes via pequenos valores (lambda), é observada reducdo na
colinearidade, fornecendo estimativas com maior grau de confiabilidade e precisdo.
(SCOLFORO et al., 2017).

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) estima os coeficientes [

buscando minimizar a soma de quadrados dos residuos (SQR), dada pela formula a seguir.

SQR = Y1 (yi — Bo— Z?ﬂﬁjxij)z 4)

A diferenca entre o ajuste dos MQO de Ridge consiste na formulacdo a ser

minimizada, a qual para Ridge é dada pela formula a seguir.

oy (vi— Bo— S Bjxy) + AXT_, BF = SQR + + A 3P_, B? 5)

O termo A ¢ maior ou igual a zero e diz respeito a um parametro de ajuste (lambda),
determinado separadamente, j S40 parametros a serem ajustados no modelo, y; é referente a
observacdo da variavel dependente utilizada para ajuste e xj corresponde a variavel
independente de observagao i relacionada a cada ;. Como no método dos MQO, Ridge busca
minimizar a SQR, porém possui um termo penalizador, definido por Z?’zlﬁjxij, 0 qual se
torna menor a medida que os valores dos coeficientes sdo proximos de zero, tendo como
efeito geral a diminui¢do dos mesmos em direcdo a 0 (JAMES et al., 2013).

Quando o valor de A = 0 os valores obtidos por Ridge sdo analogos aos obtidos por
MQO, e a medida que os valores de A progridam sentido ao infinito, as estimativas dos

parametros tenderdo a 0. O método produz um conjunto de diferentes ajustes para 0s



18

pardmetros do modelo, sendo um ponto crucial para obtencdo de eficiéncia do método a
determinag@o do melhor valor de A (JAMES et al., 2013).

A validacdo cruzada é uma ferramenta eficiente para escolha do valor mais adequado
de A para cada base de dados. Um grid com valores continuos de A ¢ escolhido, € em seguida
sdo calculados os erros de validagdo cruzada para cada valor do grid, e a sele¢do do parametro
sera baseada no menor valor de erro encontrado. Apds tal processo o modelo é reajustado com
a base de dados completa e o valor de A mais adequado ao conjunto de observagdes
(SCOLFORO et al., 2017).

Ao contrario das estimativas dos coeficientes do MQO que s&o invariantes a escala
dos preditores, as estimativas de Ridge podem mudar substancialmente quando um dado
preditor é alterado em escala, ou seja, os coeficientes dependem ndo s6 do valor A mas
também da escala das variaveis independentes. Para uma melhor qualidade de ajuste, deve ser
feita uma padronizacdo dos preditores, de acordo com a formulagédo a seguir (JAMES et al.,
2013).

(6)

1 —_\2
22 (xij—%))

A medida que os valores de A aumentam, as estimativas se distanciam das obtidas por
MQO, e a um aumento no Vviés das estimativas e reducdo da sua variancia. Esse ponto é chave
para o método, pois através dele ¢ possivel encontrar um valor de A que traga reducdes
significativas na variancia sem ocasionar um viés que prejudique o modelo, fornecendo

resultados mais robustos nas suas estimativas (JAMES et al., 2013).

2.4.3 Modelos lineares de efeitos mistos

Modelos de efeitos fixos, comumente ajustados através do método dos MQO séo
descritos como modelos de média populacional por apresentarem parametros de estrutura
média interpretaveis como efeitos de covariaveis sobre o valor médio da variavel dependente
(GALECKI; BURZYKOWSKI, 2013).

Esses modelos consideram que todas as observacfes sdo independentes e aleatodrias,
suposicdo invalida para dados com hierarquia multinivel, 0 que ocasiona inconsisténcias
preditivas devido a falta de capacidade de equacionar as autocorrelagBes presentes (FU et al.,
2017; GALECKI; BURZYKOWSKI, 2013).
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Modelos de efeitos mistos sdo uma alternativa eficaz para incorporar as
autocorrelacdes hierdrquicas, gerando modelos de média populacional que captam as
especificidades dos agrupamentos. Tais modelos consideram os efeitos fixos da populagéo
assim como os efeitos aleatdrios presentes em cada agrupamento, resultando em ganhos
significativos na qualidade preditiva (FU et al., 2017; OZCELIK et al., 2018). Além disso,
nos permite elucidar e quantificar de maneira efetiva a variacao global da variavel dependente
em componentes correspondentes a cada nivel hierarquico presente nos dados (GALECKI,;
BURZYKOWSKI, 2013).

Para um conjunto de dados hierarquicos com um Unico nivel de agrupamento, a
formulacdo do modelo linear de efeitos mistos classico pode ser descrita como explicitado a

sequir.

yi= XiB+Zb+ g (7)

O termo y; representa um vetor de variaveis resposta ou dependentes, X; uma matriz
de variaveis independentes ou preditoras e &; um vetor de erros residuais, 0s quais sdo comuns
aos modelos lineares de efeito fixo. Os termos adicionais a metodologia de efeitos fixos sdo
Z;, correspondente a uma matriz de covariaveis e b; definido como um vetor que representa 0s
efeitos aleatdrios (GALECKI; BURZYKOWSKI, 2013).

2.4.4 Modelagem de nicho de ocorréncia de espécies

Pesquisas ecoldgicas de longa duracdo sdo importantes para o entendimento dos
ecossistemas. Dentre outras variaveis, dados de presenca e auséncia de espécies sao obtidos,
0s quais podem ser modelados via classificadores, buscando predizer locais potenciais para
ocorréncia. Modelos estatisticos consistentes podem trazer avancos significativos na
identificacdo e mensuracéo dos fatores que influenciam a ocorréncia de espécies (EKSTROM
etal., 2018).

Segundo Sober6n e Peterson (2005), existem quatro fatores principais que
condicionam a distribuicdo espacial de espécies, os fatores abidticos, representados pelas
condicdes ambientais, os fatores bidticos, representados pelas interacbes intra e
interespecificas, fatores de acessibilidade, relacionados a capacidade de dispersdo, e fatores
evolucionérios, relacionados a plasticidade fenotipica da espécie em resposta a alteracdes nos

fatores anteriores.
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Dentre os fatores elucidados, os correspondentes as condi¢Oes ambientais tem grande
potencial para modelagem do nicho ecoldgico, devido a relativa facilidade de obtencdo e
mensuracdo, frente aos demais. Modelos de nicho ecoldgicos que tem como entrada fatores
ambientais predizem locais potenciais para ocorréncia e desenvolvimento de especies,
podendo n&o corresponder exatamente com locais de ocorréncia observada (SOBERON;
PETERSON, 2005).

Esta metodologia € essencial para desenvolvimento de estratégias de recuperacao e
manejo florestal, tanto no momento presente, quanto em cendrios futuros, com alteragdes
potenciais na distribuicdo geogréafica frente & mudancas climaticas. Permite criar modelos de
reflorestamento e manejo adaptativos, fornecendo informacdes para selecdo de espécies que
se adequem as caracteristicas de cada sitio, dando eficiéncia a reflorestamentos e programas
de manejo, principalmente em areas de elevada biodiversidade (CARVALHO et al., 2017;
COELHO; CARVALHO; GOMIDE, 2016; WANG et al., 2016).
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SEGUNDA PARTE - ARTIGO

ESTRATEGIA DE MAXIMIZACAO DO SEQUESTRO DE CARBONO NA SAVANA
BRASILEIRA

Norma NBR 6022 (ABNT 2003)

1 INTRODUCAO

Pesquisas desenvolvidas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
modelando mudancas climaticas e seus fatores preponderantes, indicam que o aumento do
teor de gases de efeito estufa de longa duracdo (GEE), como o diéxido de carbono (COy), foi
o0 principal causador de mudancgas climéticas no século XX, trazendo consequéncias como
degelo polar, alteracdo de regimes pluviométricos, aumento da temperatura média global,
aumento do nivel do mar entre outros, causando sérias implicacdes negativas para a ecologia
global (MILLER, 2014).

Nas ultimas décadas foi observado um constante acréscimo nas emissdes de GEE,
principalmente com aumento do uso de combustiveis fosseis (LE QUERE et al., 2018).
Segundo Mora et al. (2018), esse constante acréscimo dos GEE provocard drasticos
problemas humanitarios, relacionados a saude, disponibilidade de agua potavel, de alimento,
problemas econdmicos, além de problemas de seguranca relacionados a maior incidéncia de
desastres ambientais. Por outro lado, o Acordo de Paris, firmado por 195 paises através da
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), estabeleceu metas de
reducdo de emissdes de GEE, buscando mitigar tais efeitos negativos, e tendo como objetivo a
manutencdo do aquecimento abaixo dos 2 °C acima dos niveis pré-industriais (ROBIOU DU
PONT; MEINSHAUSEN, 2018). Postulado ainda que as partes envolvidas devem fomentar
medidas de reducdo de emissbes por desmatamento e degradagédo florestal, fortalecendo o
papel da conservacdo e do manejo sustentavel de florestas, incrementando estoques de
carbono em paises em desenvolvimento (UNFCCC, 2016).

O alcance das metas carece, no entanto, de estabelecer programas de sequestro de
carbono em larga escala. O reflorestamento para fins de conservacdo é uma alternativa eficaz
(GRISCOM et al., 2017). Dentre os dominios vegetacionais brasileiros, o dos Cerrados é
estratégico para sua implementacdo. Processos antropicos ja degradaram aproximadamente

40% de sua area original e estima-se que até 2050 ocorra um aumento de 13,5%, resultando
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em uma média de 40.000 km? (equivalente ao territorio da Suica) de desmatamentos a cada
década (FERREIRA et al., 2013).

O mesmo esté localizado na parte central do pais, sendo o segundo maior em extensao
territorial, perdendo apenas para o dominio Amazénico (SCOLFORO et al., 2015). Atua
como ligagdo entre quase todos os biomas brasileiros, criando zonas ecotonais de alta
complexidade e biodiversidade, com elevado grau de endemismo, sendo considerado um
hotspot de biodiversidade mundial (BRASIL, 2014; MYERS et al., 2000). Representa cerca
de 14% da producdo hidrica nacional, o que lhe confere elevada significancia estratégica
(LIMA; SILVA, 2005). No estado de Minas Gerais, possui predominio em extensao
territorial, e forma zonas de transicdo com os dominios Atlantico e das Caatingas, abrangendo
57% da area do estado (SCOLFORO et al., 2015).

Apds a aprovacdo da nova legislacdo ambiental brasileira (BRASIL, 2012) areas de
passivo ambiental foram definidas, assim como 0s prazos para 0 cumprimento de suas
diretrizes. Antes de sua implementacdo, o cumprimento das métricas conservacionistas ndo
era satisfatorio, pois 0s mecanismos anteriores ndo contemplavam conceitos cruciais para
medidas de conservacao e planejamento territorial (DELALIBERA et al., 2008), com pontos
criticos no tocante a implementacédo pratica de processos de regulamentacdo e fiscalizacéo de
crimes ambientais relacionados a supresséo florestal (GOMES; MARTINELLI, 2012).

O Brasil reduziu em area suas florestas entre 2010 e 2015 mais que o dobro da média
mundial, mesmo apresentando uma constante reducdo na taxa de reducdo desde 1990. O
ligeiro acréscimo de volumetria citado para América do Sul é contrastante a situacdo do
Brasil, que mantém constante decréscimo desde 1990. Quanto ao estoque de carbono acima
do solo o Brasil vem de uma série histdrica de decréscimos desde 1990, ndo tendo apresento
balanco positivo desde os inicios das estimativas (FAO, 2016).

Com o intuito de dar eficiéncia na aplicacdo e fiscalizacdo das politicas de
conservacao ambiental, através do Novo Cddigo Florestal (BRASIL, 2012), foi criado o
Cadastro Ambiental Rural (CAR), projeto pioneiro que busca construir uma base de dados
estratégica, desburocratizada e constantemente atualizada, eficiente no controle, fiscalizacdo e
monitoramento de supressdes vegetais ilegais (LAUDARES; SILVA; BORGES, 2014).

Tal mecanismo foi implementado via sensoriamento remoto, através de um cadastro
eletronico obrigatorio para todos os imdveis rurais, com a finalidade de delimitar as classes de
uso da terra, quantificar suas proporgdes e assim estabelecer diretrizes para adequacdo das
propriedades rurais a legislacdo (LAUDARES; SILVA; BORGES, 2014).
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As areas de passivo ambiental, quando recuperadas, atuardo no sequestro de carbono
significativamente, e otimizar os métodos de regeneracdo é fundamental para viabilizar e dar
eficiéncia. Para que isso ocorra de maneira satisfatoria é necessario identificar espécies de
rapido crescimento com foco em programas de reflorestamento de areas degradadas
(SCOLFORO et al., 2017b), assim como locais potenciais de ocorréncia das mesmas
(CARVALHO et al., 2017; COELHO; CARVALHO; GOMIDE, 2016; WANG et al., 2016).

Ha quadros problematicos referentes a tal método focado na otimizacdo do sequestro
de carbono, como a falta de embasamento técnico para selecdo de espécies adequadas a cada
etapa em cada local e 0 mau desenvolvimento inicial ou até mesmo o insucesso dos projetos,
demandando excessivos tratos silviculturais iniciais, como controle de plantas invasoras e
replantios (ALVINO-RAYOL; ROSA; RAYOL, 2011). Modelos estatisticos consistentes,
aplicados aos dados de pesquisas de larga escala, podem trazer avangos significativos na
compreensdo da dindmica de nossos ecossistemas e na identificagdo e mensuracdo de fatores
que influenciam a ocorréncia de espécies (EKSTROM et al., 2018; WANG et al., 2016).
Torna-se entdo necessario 0 empenho cientifico para que sejam desenvolvidos métodos mais
eficazes, alocando corretamente cada espécie em cada etapa, reduzindo custos de manutencéo
e replantio (ALVINO-RAYOL,; ROSA; RAYOL, 2011; REZENDE et al., 2018). Ha ainda
muitas lacunas a serem preenchidas para no entendimento da distribui¢do e do sequestro de
carbono em macro escala (SCOLFORO et al., 2015).

Buscando contribuir com a tematica, este estudo objetivou identificar espécies nativas
do dominio dos Cerrados, em Minas Gerais, que apresentem rapido crescimento, nichos
ecoldgicos potenciais para sua implantacdo, quantidade potencial de estoque de carbono para
plantios monoespecificos com fins de ocupacdo e estabilizacdo de areas de passivo ambiental.
O estudo buscou desenvolver uma sequéncia de modelos e método que podem ser largamente

aplicados no Brasil para maximizar o sequestro de carbono no curto prazo.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo de area de estudo
Minas Gerais € 0 segundo estado mais populoso do Brasil, com 21 milhdes de
habitantes e densidade demografica de 33,41 habitantes/lkm?. E 0 quarto maior em extensdo

territorial, superando em area a soma de Inglaterra, Portugal e Suiga (CIA, 2019). Em termos

econémicos apresenta elevada relevancia nacional, com PIB na ordem de 175,7 bilhdes de
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dolares (9,3% do PIB do Brasil) (SCOLFORO et al., 2015), valor superior ao PIB do Uruguai
(49,9 bilhdes de dolares) em mais de trés vezes para 0 mesmo periodo (WB, 2019).

Pela analise climatica € possivel perceber que as florestas dos Cerrados em Minas
Gerais estdo distribuidas em regides que apresentam um gradiente negativo para precipitacéo
e positivo para temperatura no sentido sul-norte (SCOLFORO et al., 2016) (Figura 01). Nas
areas do dominio dos Cerrados as temperaturas médias anuais variam de 14 °C a 26 °C, a
precipitacdo média anual varia entre 700 mm a 1600 mm e a altitude varia de 300 m a 1200 m
acima do nivel do mar, com alguns locais pontuais superando o limite superior de altitude.
Quanto a classificacdo de Koppen, os climas presentes sdo Cwa (clima temperado imido com
inverno seco e verdo quente), Cwb (clima temperado Umido com inverno seco e verdo
temperado), Aw (clima tropical com estacdo seca de inverno) e As (clima tropical com
estacao seca de verdo) (ALVARES et al., 2013).

Temperatura
o 25,2 °C

PPT -ETP
— 689,251

Km — of — — Km
= 789,113 0 150 300 16.95C

Figura 1 — Gradiente ambiental no dominio dos Cerrados no estado de Minas Gerais, Brasil.
(a): PPT — ETP e (b) Temperatura.

Quanto aos solos das fitofisionomias, Campo Cerrado apresenta maiores teores de
matéria organica e argila, em comparado a Cerraddo e Cerrado sensu stricto, porém Cerradao
apresenta 0s maiores valores de fertilidade e menor pH, ja Cerrado sensu stricto apresenta

caracteristicas intermediarias entre Campo Cerrado e Cerraddo (SKORUPA et al., 2012).
2.2 Caracterizacdo da base de dados de inventario florestal
Os dados advém de 22 fragmentos florestais (Campo Cerrado, Cerrado Sensu Stricto e

Cerraddo), amostrados no projeto Inventario Florestal de Minas Gerais (IFMG) (UFLA) e

inseridos no dominio vegetacional dos Cerrados (Figura 1). O IFMG foi concebido com
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intuito de mapear a flora nativa e dos reflorestamentos no estado de Minas Gerais, buscando
dados qualitativos e quantitativos, como lista de espécies da flora nativa, volumetria, carbono
e caracterizacao dos reflorestamentos. Informacgdes em macro escala permitem gerar diretrizes
para instrumentos de politica, planejamento e gestdo florestal em diversos ambitos do setor
publico (OLIVEIRA FILHO et al., 2006). Os pormenores do processo amostral foram
descritos por Scolforo et al. (2008a) e a distribuicdo das areas esta contida na Figura 2.

e
°
P
Pé o
s L]
N
Tyt
¥
[:] Forests

®  Forest fragments

" 5 a5 90" 180
\} M,,/ e Kilometers

Figura 2 — Distribuigdo dos fragmentos do dominio dos Cerrados amostrados no projeto IFMG.

A amostragem foi realizada em um design de multiplos estagios. No primeiro estagio,
foram selecionados os fragmentos, distribuidos em todas as bacias hidrogréaficas do dominio
dos Cerrados em MG. A éarea dos fragmentos variou de 56 ha a 1.479 ha, com média de
407 ha, com niveis de sucessdo florestal variados, desde recentemente regenerados a
fragmentos em estagio climax. No segundo estagio, clusters (unidades primarias de
amostragem) foram sistematicamente distribuidos dentro de cada um dos fragmentos, sendo a
quantidade de clusters variada em funcdo do tamanho dos fragmentos (SCOLFORO et al.,
2017b). Em cada cluster foram mensuradas 3 unidades amostrais (unidades secundarias de
amostragem) com éarea de 250 m?, separadas por 25 m de distancia, todas devidamente
georreferenciadas. As 561 parcelas permanentes, distribuidas nos 22 fragmentos, foram
mensuradas no ano de 2003 e remedidas no ano de 2010.

O diametro a 1,30 m acima do solo (DAP) e altura total (Ht) de todas as arvores que se
enquadraram no critério de inclusdo (DAP > 5 c¢cm) foram mensurados na medigdo (2003) e
remedicdo (2010). Todas as arvores receberam identificagdo propria, com plaquetas metalicas
na altura do DAP, para controle do processo de inventario florestal continuo e para controle
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do crescimento individual de cada arvore e espécie arborea. Para fins de identificagdo da
espécie arbdrea, exsicatas foram coletadas nas medi¢oes e remedicgdes, e essas exsicatas foram
identificadas por especialistas em botanica.

Amostragem destrutiva foi realizada entre os anos de 2005 a 2008, sendo um total de
222 arvores, das espécies Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng., Machaerium opacum
Vogel, Qualea grandiflora Mart. e Qualea parviflora Mart., distribuidas nos Cerrados em
diferentes classes de DAP selecionadas para cubagem. O processo de cubagem se deu com a
medicdo e marcacdo do DAP antes do abate da arvore, seu georeferenciamento, e
posteriormente ao abate, medicdo da altura total com fita métrica e cubagem através do
método de Huber, seguindo procedimentos descritos por Scolforo et al. (2015).

Adicionalmente, discos nas seguintes posi¢cGes em relacdo a altura total: 0%, 25%,
50%, 75% e 100% foram coletados para cada arvore cubada. Esses discos coletados
permitiram a quantificacdo do percentual de carbono em cada arvore cubada. O percentual de
carbono foi calculado através do teor de matéria seca das diferentes se¢cdes amostradas. Os
métodos para analises de teor de carbono foram combustdo completa, reducdo, separacédo
cromatografica e utilizacdo de um detector de condutividade térmica para detectar produtos
(SCOLFORO et al., 2008b).

2.3 Caracterizagdo da base de dados de ambiental

Para este estudo, utilizaram-se informacbes de precipitacgio média anual,
evapotranspiracdo potencial média anual, temperatura media anual, temperatura dos trés
meses mais frios (Biol0), temperatura dos trés meses mais quentes (Bioll), precipitacdo dos
trés meses mais secos (Biol6) e precipitacdo dos trés meses mais chuvosos (Biol7). Os dados
climaticos anuais médios de precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura sdo provenientes
de 65 estacOes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pertencem
as normais climatoldgicas de 1981-2010 (INMET, 2018).

Da base de dados WorldClim 2.3 (HIJMANS et al., 2005), com resolugéo espacial de
um quilémetro, foram extraidos dados médios da temperatura dos trés meses mais quentes,
temperatura dos trés meses mais frios, precipitacdo dos trés meses mais chuvosos e

precipitacdo dos trés meses mais secos.
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2.4 Modelagem do potencial de sequestro de carbono

A quantificacdo do sequestro de carbono maximizado nos cerrados de Minas Gerais se

deu conforme os passos descritos na Figura 3.

Banco de dados de
Inventario florestal
continuo e dados
ElJEELS

Selegdo das espécies
com melhor
desempenho por
foYe

Contabilizagad do
estoque de carbono
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Modelagem do nicho
ecoldgico das
espécies

Extrapolagdo do
estoque para
densidade proposta

Convergao do
estoque de carbono
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Modelagem do
crescimento por
arvore individual por
espécie

Modelagem do
estoque de carbono
por arvore individual

por espécie

Calculo do potencial
valor de mercado do
estoque

Figura 3 — Fluxograma para maximizagao do sequestro de carbono.

2.4.1 Nicho ecoldgico das espécies arboreas

2.4.1.1 Selegdo das espécies candidatas

Espécies foram selecionadas de forma a coibir qualquer viés de estimativa, assumindo
que as espécies selecionadas sao abundantes, sdo bem representadas espacialmente e cubram
uma ampla faixa de tamanho (baseado em distribuicdo diamétrica), portanto foram
selecionadas espécies de elevada plasticidade fenotipica. Sendo assim, os critérios de selecdo
de espécies foram: abundancia maior ou igual 500 individuos por fragmento; ocorréncia em
mais de 6 fragmentos; ocorréncia em ampla faixa de classes diamétricas. Ao final, quatro
especies foram selecionadas para avaliagcdo do potencial de fixacdo de carbono nos cerrados
brasileiros, sendo elas: (1) Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng; (2) Machaerium
opacum Vogel; (3) Qualea grandiflora Mart.; e (4) Qualea parviflora Mart.

A espécie A. fraxinifolium, popularmente conhecida por goncalo, categorizada

ecofisiologicamente como secundéaria inicial, apresenta habito arboreo, com porte de até
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15 metros de altura, ocorre em Minas Gerais nos dominios Atlantico, dos Cerrados e das
Caatinga com estado de conservacdo dito abundante. M. opacul, popularmente conhecida
como jacaranda-cascudo, categorizada ecofisiologicamente como pioneira, apresenta habito
arboreo, com porte de até 15 metros de altura, ocorre em Minas Gerais nos dominios
Atlantico, dos Cerrados e das Caatingas com estado de conservacdo dito frequente
(OLIVEIRA FILHO et al., 2008a). Q. grandiflora, conhecida popularmente como pau-terrdo,
apresenta habito arvoreta, com porte de até 3 metros de altura, ocorre em Minas Gerais nos
dominios Atlantico e dos Cerrados, com estado de conservacdo dito muito raro (OLIVEIRA
FILHO et al., 2008b). Q. parviflora, popularmente conhecida por pau-terra, categorizada
ecofisiologicamente como pioneira, apresenta habito arboreo, com porte de até 8 metros de
altura, ocorre em Minas Gerais no dominio dos Cerrados com estado de conservacdo dito
ocasional (OLIVEIRA FILHO et al., 2008c).

2.4.1.2 Selegdo das espécies candidatas

A determinacdo probabilistica de ocorréncia de espécies foi feita através do
classificador Regressdo Logistica ajustada pelo método de Regressdo Ridge, modelando a
probabilidade de presenca ou auséncia atraves da penalizacdo dos parametros. A modelagem
foi baseada no gradiente ambiental presente (CARVALHO et al., 2017), resultando em uma
classificacdo l6gica quanto aos fatores climaticos e com correspondéncia bioldgica as
restricdes de habitat de cada espécie.

Embora o ajuste dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) forneca estimativas sem
viés, seus coeficientes apresentam uma variancia elevada quando seus preditores possuem
colinearidade, necessitando de medidas para reducdo da variabilidade dos parametros para
obtencdo de ganhos na precisdo das estimativas (SCOLFORO et al., 2017a). O uso da
modelagem Ridge objetivou a obtengdo de modelos com maior qualidade de ajuste, com
correspondéncia bioldgica entre os coeficientes de cada varidvel climética e as respostas das
espécies as mesmas, 0 que seria impossivel de se obter através dos MQO devido a alta
colinearidade entre as varidveis climaticas. Probabilidades acima de 50% foram consideradas
presenca, e probabilidades abaixo auséncia.

O modelo de nicho ecologico foi ajustado na seguinte formulacdo ao nivel de

fragmento.

presenca = f ((PPT — ETP),Temp, X,Y, Altitude, Bio10, Bio11, Bio16, Bio17) (1)
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A variavel presenca representa a probabilidade de ocorréncia da espécie, PPT
representa precipitacdo média anual em mm, ETP a evapotranspiracdo anual em mm, Temp a
temperatura média anual em graus Celsius, X a longitude, Y a latitude, a temperatura média
dos trés meses mais frios (Bio10), a temperatura média dos trés meses mais quentes (Bioll), a
precipitagdo média dos trés meses mais secos (Biol6) e a precipitacdo média dos trés meses
mais chuvosos (Biol7). Para o modelo de nicho ecoldgico, foi utilizada toda a base historica
das variaveis ambientais, buscando caracterizar de maneira ampla 0 comportamento climatico
regional para embasar o ajuste da distribuicdo potencial das especies. O pacote glmnet
(FRIEDMAN; HASTIE; TIBSHIRANI, 2010) contido em R Development Core Team
(R CORE TEAM, 2018) foi utilizado para ajuste do modelo de nicho ecoldgico.

2.4.2 Projecdo do crescimento individual das espécies

2.4.2.1 Pareamento do banco de inventario com variavel ambiental

Uma combinacdo de varidveis que descreve de maneira eficiente o filtro ambiental
imposto pelo gradiente climatico hidrico ao crescimento das espécies, visto haver uma
caréncia de variaveis mais complexas nesse sentido e que sejam pareadas temporalmente e
espacialmente aos dados do inventério florestal, é dada pela precipitacdo média anual (PPT)
subtraida dos valores de evapotranspiracdo média anual (ETP). Assim é possivel fazer
inferéncias sobre a demanda da atmosfera por agua, fator impactante no crescimento
(SCOLFORO et al., 2019). Com essa combinacgdo é possivel inferir se cada local apresenta
excedente hidrico, quando o sinal da combinacdo das variaveis é positivo, e 0 solo atinge sua
capacidade maxima de retencdo de agua, ou déficit hidrico, quando o sinal da combinacéo é
negativo e o solo ndo atinge sua capacidade maxima de retencdo de agua.

Os dados da combinacdo das variaveis sdo temporalmente alinhados aos dados obtidos
na medicdo e remedicdo dos inventarios florestais, obtidos especificamente entre os periodos
das mesmas. Um alinhamento tanto espacial quanto temporal é fundamental para avaliar o
impacto climéatico sobre o crescimento florestal. Portanto, para o ajuste dos modelos de
crescimento florestal, as varidveis climaticas utilizadas compreendem apenas o periodo da
medicdo e remedicéo, extraidas do bando de dados climatico histdrico citado anteriormente,
compreendendo apenas os periodos das amostragens do inventario florestal continuo para

modelar crescimento floresta.
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2.4.2.2 Estratégia de modelagem

Foi ajustado um modelo linear de efeitos mistos, seguindo o trabalho de Scolforo et al.
(2017b), para predicdo do acréscimo em diametro das quatro espécies em funcao do intervalo
de tempo, condicBes climaticas e densidade inicial, tendo como efeito aleatorio a espécie e 0
componente aleatério inserido em todos os coeficientes para representar os distintos padrdes

de crescimento de cada especie, definido por:

In(dap, — dap,) = (Bo + ap) + (B1 + a;)At + BN, + (B3 + a3)(PPT — ETP) (2)

O termo dap; se refere ao dap em t;, dap, ao dap em t;, ambos em centimetros,
At = t, — t;, N;i a densidade de individuos por hectare, B; ao conjunto de parametros
ajustados referentes aos efeitos fixos, aj a0 conjunto de parametros ajustados referentes aos
efeitos aleatorios (espécies) e as demais foram definidas anteriormente.

O modelo foi construido com base na logica biologica das espécies florestais,
assumindo que o desenvolvimento da variavel dependente se d& de maneira distinta em locais
com diferentes densidades de individuos e caracteristicas de sitio. Devido a inexisténcia de
informac@es de classificacdo de sitio para florestas nativas tropicais, a utilizacdo de variaveis
climaticas para representacdo de macro sitios € uma alternativa viavel.

Para os Cerrados a varidvel PPT sozinha ndo é satisfatdria para caracterizar macro
sitios, pois considera apenas a quantidade de chuva em um dado periodo de tempo. A
composicdo PPT — ETP representa a pressao vertical da atmosfera, traduzindo de maneira
mais eficiente o filtro ambiental pelo déficit hidrico, refletindo a demanda da atmosfera por
agua, a qual é mais impactante no crescimento das arvores do que a quantidade de chuvas por
si S0 (SCOLFORO et al., 2019). Assim, com o rearranjo do modelo de crescimento, podemos
expressar um diametro em um tempo futuro a partir de uma equacao agora de projecao, como

descrito a seguir, sendo este 0 modelo ajustado para o trabalho.
In(dap,) = dap, + exp((By + a¢) + (B1 + a)At + BNy + (B3 + a3)(PPT — ETP) (3)
Seguindo 0 mesmo conceito quanto definicdo do componente aleatério, porém o

inserindo apenas no intercepto, foi proposto um modelo para estimar a altura dos individuos

através de seu diametro e de variaveis ambientais, descrito por
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In(Ht) = (By + ap) + ﬁlﬁ + B,(PPT — ETP) (4)

em que Ht representa a altura total em metros e as demais variaveis seguem definicOes
anteriores. Finalmente, para calcular o estoque de carbono por individuo, foi ajustado o
modelo a seguir, o qual segue o modelo de Schumacher e Hall (1933) transformado em
logaritmo natural, com o efeito aleatério referente a espécie e inserido em todos os

coeficientes do modelo:

In(C) = (Bo + ap) + (B1+ay) In(dap) + (B, + az)In(Ht) (5)

onde C é referente ao estoque de carbono (MgC), as demais varidveis seguem definicGes
anteriores. Para o ajuste dos modelos de dap, Ht e C foi utilizado o pacote nlme (PINHEIRO;
DEBROY; TEAM, 2018), contido em R Development Core Team (R CORE TEAM, 2018).
As especificidades sobre modelos lineares de efeitos mistos em Galecki e Burzykowski
(2013).

2.4.2.3 Qualidade dos ajustes

Técnicas de simulacdo de bootstraping ndo paramétrico foram utilizadas para
validagdo dos modelos. Um total de 1000 simulagdes foram executadas e utilizadas em cada
um dos modelos ajustados para inferir quanto as suas qualidades. Tal processo se faz
necessario, pois a qualidade dos ajustes nem sempre reflete a qualidade das predicbes
(KOZAK; KOZAK, 2003).

A regressao Ridge logistica foi validada a partir do uso da estatistica “Area Under the
Curve” (SAVELAND; NEUENSCHWANDER, 1990), enquanto para os demais modelos
foram calculadas as estatisticas de erro médio absoluto (EMA), erro médio (EM) e raiz

quadrada o erro médio quadratico (REMQ):

EMA (%) = <%> 100 (6)

EM (%) = (%) 100 (7)
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~ N2
Y =)
n-p

REMQ (%) = (8)

O termo n é dado pelo numero de observacdes, y; pelo valor observado, J; pelo valor
estimado e p pelo o numero de parametros do modelo. As estatisticas EMA e REMQ mais
préximas de zero indicam melhor ajuste. A estatistica EM proxima de zero indica estimativas

menos tendenciosas.

2.4.3 Mapeamento do sequestro de carbono

No estado de Minas Gerais, para 0 dominio dos Cerrados, h4 aproximadamente
1779,7 km? de passivo ambiental causados por supressdes ambientais ilegais entre os anos de
2008 e 2011, e como alternativa para tal tem-se a regeneracdo artificial, via plantio de mudas.
Essa informacédo estratégica proveniente da base de dados do Cadastro Ambiental Rural é
fundamental para criacdo de diretrizes para o enquadramento ambiental em macro escala
perante a legislagdo vigente, contribuindo para uma melhoria da qualidade ambiental do
dominio dos Cerrados no estado.

A Figura 4 traz a distribuicdo do passivo ambiental descrito, referente a
desmatamentos entre os anos de 2008 e 2011. Foi calculado o percentual de desmatamento
por municipio frente ao desmatamento global do estado para o dominio dos Cerrados. Como é
dificil explicitar pontualmente fragmentos, foi dado um enfoque nos municipios componentes
do dominio dos Cerrados no estado, criando um mapa normalizado da area de passivo por

municipio.

Percentual
[ 10,000000 - 0,150000
I; 0,150001 - 0,501516
[ 0,501517 - 1,200000 {
[ 1,200001 - 2,500000 R
I 2,500001 - 4,749555

Figura 4 — Percentual de area desmatada por municipio frente ao total de desmatamento observado
para o dominio dos Cerrados em Minas Gerais, Brasil, entre 2008 e 2011.
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Os dados de passivo ambiental foram utilizados para formulagdo de um cenério de
recuperacdo para os proximos nove anos, onde forma aplicados os modelos descritos
anteriormente para determinar as diretrizes do programa de recuperacéo.

Ap0s a predicdo do estoque potencial de carbono de cada espécie para cada local de
passivo ambiental, foram selecionadas as espécies com maiores valores preditos, criando um
cenario de maximizacgdo de sequestro pixel a pixel, onde cada pixel, de area equivalente a area
das unidades amostrais, foi ocupado pela espécie que apresentou melhor desempenho. Esse
processo resulta em um mapa de planejamento de plantio, fragmentado em sitios especificos
com a dimensdo do pixel utilizado, classificados de acordo com as condigdes climaticas

locais.

2.4.4 Mapeamento do sequestro de conversdo do estoque de carbono em CO,

equivalente e obtencéo da cotacdo dos contratos futuros de crédito de carbono

Para conversdo de valores absolutos de carbono em CO, equivalente, devemos
considerar a massa atdmica do carbono e do oxigénio. A massa molar de CO, equivale a
44 g.mol™, a qual dividida pela massa molar do carbono, que equivale a 12 g.mol ™, remete a
proporcao de 3,66 g.mol * de CO, equivalente para cada 1 g.mol ™ de C.

Na Bolsa de Valores de Londres, a cotacdo é referente a 1 Megagrama de CO,
equivalente, e cada contrato futuro é referente a 1000 Megagrama de CO,. Os dados de
cotacBes sdo provenientes do site Investing.com. A Figura 5 traz as informacdes sobre dados

diarios do ativo.
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Figura 5 — Série histdrica do Crédito de Carbono na Bolsa de Valores de Londres. (a) Preco de
Fechamento e (b) Volume de Negociacdes.

E perceptivel uma clara tendéncia de alta do ativo no periodo em questdo, assim como
um aumento expressivo no volume de contratos negociados ao longo do tempo. Para o
periodo foi observado um retorno médio diario de 0,16%, um desvio padrdo dos retornos de
3,13%, maior variacao positiva de 19,43% e maior variacdo negativa de —17,65%. O ativo em
constante valorizacdo e com expressivo aumento de liquidez se torna cada vez mais

interessante para negociacoes.

2.4.5 Resumo do fluxo de calculo

Resumidamente, o fluxo de célculo pode ser desenvolvido a partir das seguintes

etapas:
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e Aplica-se 0 modelo de nicho ecoldgico, obtendo locais onde as espécies selecionadas tém
potencial para serem implantadas em programas de reflorestamento

e Estima-se os diametros assim como alturas esperados em um programa de reflorestamento,
com as dadas condigdes iniciais: dap; igual a 0,1 cm, densidade inicial (N/ha) igual a 1000,
tempo de projecdo de nove anos.

e Utilizam-se as estimativas de DAP e Ht de cada uma das espécies para estimativa do
estoque de carbono de &rvore individual. Tendo essa estimativa para todas as zonas de
ocorréncia de cada espécie e sabendo que densidades de plantio propostas séo de 1000
arvores/ha, converte-se estogque de carbono individual para estoque de carbono ao nivel de
hectare (Mg/ha).

e Posteriormente feita a maximizacdo do processo, onde foram intercaladas as especies,
selecionando as que apresentaram melhores desempenhos em cada local, obtendo um
panorama maximizado de sequestro de carbono para as espécies descritas nas areas de
passivo ambiental.

e O estoque potencial de carbono € convertido em CO, equivalente para calculo do valor
potencial de mercado das areas de reflorestamento, lastreado em contratos futuros de
Credito de Carbono na bolsa de valores de Londres. Finalmente dada a serie historica,
torna-se possivel avaliar os valores minimos, medio e maximos do valor monetario gerado

pela maximizacao do sequestro de carbono nas areas com passivo ambiental.

3 RESULTADOS

3.1 Modelo de nicho ecoldgico

Por meio do ajuste do modelo de nicho ecoldgico, foram obtidos os parametros para
cada uma das quatro espécies, descritos na Tabela 1, onde o nivel de acurécia do ajuste para
cada uma das espécies foi superior a 70% (ou seja, AUC >=70%).

Os sinais dos parametros do modelo apresentaram coeréncia com o comportamento
real da ocorréncia dos individuos presentes na amostra, explicitando a correspondéncia
bioldgica obtida entre 0 modelo e 0 comportamento de nicho de macro sitio das espécies. Isso
nos permite inferir que a colinearidade das variaveis ambientais ndo foi um fator que trouxe

prejuizos preditivos, obtendo um modelo com éxito em suas estimativas.
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Tabela 1 — Coeficientes ajustados pela equacdo Ridge logistica para as espécies do estudo.

Coeficientes A. fraxinifolium M. opacum Q. grandiflora Q. parviflora
Intercepto 1.52E-01 1.41E+00 1.28E+00 3.68E-01
PPT - ETP 3.37E-03 —1.20E-02 —8.44E-03 1.03E-02

Temp —6.42E-08 3.61E-08 3.52E-08 8.15E-08
X —5.32E-08 2.04E-09 4.27E-08 1.33E-07

Y —1.04E-04 7.95E-05 2.30E-05 3.47E-05
Altitude 3.11E-05 —1.11E-05 —2.54E-05 —7.10E-05
Biol0 1.62E-02 —9.63E-03 —5.22E-03 —4.87E-03
Bioll 1.32E-02 —7.33E-03 —4.94E-03 —1.58E-03
Biol6 1.68E-04 —1.91E-05 —1.06E-04 2.94E-05
Biol7 1.91E-08 —6.76E-04 —3.83E-04 2.09E-03

Com as equacOes obtidas, foram preditos os locais em que as condicdes climéticas

avaliadas propiciem a ocorréncia natural de cada espécie, e consequentemente elucidando

quais areas apresentam potencial para implantacdo de programas de regeneracao artificial com

as mesmas. A Figura 06 traz os locais de ocorréncias preditos pelos modelos respectivamente

para A. fraxinifolium, M. opacum, Q. grandiflora e Q. parviflora dentro do cerrado de MG.

(a)

[ #s20nium fraxintolium Schott ex Spreng. 1

(b)

I 11ochaeriom opacum Vogel

N

0459 10
— K

tormolers

Figura 6 — Locais potenciais de ocorréncia das espécies no dominio dos Cerrados em Minas Gerais,

(©)

I Cuaten grandifions Mart.

(d)

I Cualea panvificea Mart.

— Ko etors

Brasil. (a) A. fraxinifolium, (b) M. opacum, (c) Q. grandiflora, e (d) Q. parviflora.
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3.2 Modelagem de crescimento florestal

Para os modelos de projecdo diamétrica, modelo de altura e modelo de carbono, todos
0s parametros estimados foram estatisticamente significativos (p < 0.05) e com sinais
apropriados. Para cada uma dessas equacgdes, os parametros ajustados sdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes fixos e aleatorios para cada espécie.

Modelo Parametro A. fraxinifolium M. opacum Q. grandiflora Q. parviflora
Intercepto —2.22* -1.21* -1.83* -1.36*

dap At 0.54* 0.32* 0.45* 0.35*
N1 —0.00035* —0.00035* —0.00035*  —0.00035*

PPT - ETP 0.86* 0.09* 0.56* 0.2*

Intercepto 2.41* 2.23* 2.06* 2.17*

Ht 1/dap —5.83* —5.83* —5.83* —5.83*
PPT - ETP 0.40* 0.40* 0.40* 0.40*

Intercepto —11.35* —11.35* —11.35* —11.35*

C In(dap) 2.39* 2.39* 2.39* 2.39*
In(ht) 0.61* 0.61* 0.61* 0.61*

As estatisticas de qualidade dos ajustes sdo apresentadas na Tabela 3. Os valores
percentuais de erro foram satisfatorios para todos os modelos, apesar de haver para todas as
espécies uma ligeira tendéncia de superestimava para a variavel dap e carbono, enquanto

mesmo comportamento nao foi detectado para variavel altura.

Tabela 3 — Estatisticas de qualidade de ajuste.
Modelo Estatisticas  A. fraxinifolium M. opacum Q. grandiflora Q. parviflora

EM(%) ~7.69 ~7.24 -6.71 ~6.94

dap EMA(%) 7.69 7.24 6.71 6.95
REMQ(%) 0.81 0.78 0.81 0.79

EM(%) 0.23 -0.23 1.95 ~0.95

Ht EMA(%) 1.04 7.58 1.21 8.48

REMQ(%) 0.97 0.43 0.65 0.64

EM(%) ~5.03 ~5.03 ~5.03 -5.03

C EMA(%) 25.26 25.26 25.26 25.26

REMQ(%) 0.07 0.07 0.07 0.07
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Para o modelo de dap, o sinal positivo em relacdo ao pardmetro tempo indica
consisténcia do ajuste, o sinal negativo em relacdo ao parametro de densidade (N1) indica
consisténcia em relacdo aos efeitos da competicdo nos povoamentos, onde uma maior
densidade reduz a relacdo per capita de recursos. J& em relacdo ao parametro PPT — ETP, 0
sinal positivo elucida a correspondéncia bioldgica em relacdo ao comportamento de
individuos arboreos frente a déficits hidricos. O modelo de Ht também apresenta
correspondéncia com a ldgica esperada, apresentando um sinal negativo para o coeficiente do
inverso do dap, onde individuos com maior didmetro apresentardo maiores alturas. O
pardmetro PPT — ETP também respeitou a logica bioldgica esperada, onde fisiologicamente é
esperado que individuos em condi¢des hidricas abundantes apresentam maior crescimento em
altura. Por Gltimo, o modelo de predi¢do de carbono seguir a mesma linha de correspondéncia,

predizendo maiores valores para individuos de maior porte.

3.3 Otimizacao do sequestro de carbono

Para as espécies A. fraxinifolium, foram encontrados estoques variando entre 1,56 a
53,4 Mg/ha, para M. opacum, foram estimados estoques variando de 0,57 a 1,38 Mg/ha, para
Q. grandiflora foram encontrados estoques variando de 0,87 a 18,16 Mg/ha e para
Q. parviflora foram encontrados estoques variando de 0,69 a 2,54 Mg/ha. Os dados descritos
estdo representados na Figura 7.

Um gradiente de produtividade crescente do sentido Sul para Norte mostra uma
correspondéncia bioldgica dos modelos com as condic¢des climaticas do estado, apresentando
relacdo positiva com o gradiente de precipitacédo presente.
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Figura 7 — Estoque de carbono estimado para o dominio dos Cerrados no estado de Minas Gerais,
Brasil. (a) A. fraxinifolium, (b) M. opacum, (c) Q. grandiflora, e (d) Q. parviflora.

A partir dos dados pontuais de potencial de estoque de carbono por espécie, foi

possivel selecionar em quais locais cada espécie apresentava desempenho superior. Com base

nesses resultados foi possivel otimizar o sequestro de carbono para implantacdo de projetos de

regeneracdo artificial com as espécies do estudo. A Figura 8 traz as areas preditas de afinidade

ecoldgica para cada espécie selecionada via otimizacdo da capacidade de estoque de carbono.
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Figura 8 — Distribuigdo das espécies embasada na otimizagdo de carbono no dominio dos Cerrados no

estado de Minas Gerais, Brasil.
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A Figura 9 traz o valor do estoque de carbono otimizado para cada local. A espécie
A. fraxinifolium e Q. grandiflora apresentaram o maior potencial de crescimento. O total de
passivo ambiental enquadrado na legislacdo para o dominio dos Cerrados no estado de Minas
Gerais é da ordem de 1.779,7 km? (179.700 ha). Foi predito um potencial de estoque de
1.425.819 Mg de carbono em nove anos para tais areas, apresentando uma média de
8,01 Mg/ha.
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Figura 9 — Estoque de otimizado carbono no dominio dos Cerrados no estado de Minas Gerais, Brasil.
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4 DISCUSSAO

Este estudo objetivou identificar espécies nativas do dominio dos Cerrados, em Minas
Gerais, que apresentem rapido crescimento, locais 6timos para sua implantacédo, e finalmente
quantificar o potencial de sequestro de carbono para plantios em area de passivo ambiental do
Cerrado em MG. Para as condi¢des de povoamento descritas, a média estimada de 8,01 Mg/ha
de carbono é satisfatéria, demonstrando grande potencial para implantacdo de projetos de
sequestro de carbono. Scolforo et al. (2016) estimou uma média de 12,40 Mg/ha para
ambientes naturais existentes no dominio no estado de Minas Gerais, indicando que 0s
plantios atingem proximidade aos estogues naturais em um curto espago de tempo (9 anos).

Com o estoque de carbono total estimado de 1.425.819 Mg, é possivel inferir um
incremento médio anual de 158.424 Mg/ano, equivalente a 10% das emissdes globais anuais
por uso da terra e mudanca no uso da terra, baseado na média entre 2008 e 2017 (LE QUERE
et al., 2018). Ao fim do prazo analisado, é estimado um acrescimo de 1,5% do total do
estoque de carbono no dominio dos Cerrados para o estado de Minas Gerais, baseado nas
estimativas de Scolforo et al. (2015). O custo atual da emisséo de uma tonelada de CO, ou seu
equivalente, denominado custo social do carbono, é estimado em US$ 31, corroborando a

ideia de que o controle das emissdes possui importancia econdmica (NORDHAUS, 2017).
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Através do método proposto, baseado no custo social do carbono, € estimada uma economia
de US$ 44.200.389,00 com a mitigacdo de impactos negativos relativos aos problemas
gerados pelos altos teores de GEE na atmosfera no prazo de nove anos.

No mercado de capitais, o crédito de carbono é negociado na forma de contratos
futuros, e sua unidade padrdo é denominada dioxido de carbono equivalente. O valor de
1.425.819 Mg de carbono convertidos a unidade negociada resultaria em 5.232.755 Mg de
carbono equivalente, e dada a cotacdo atual (21/12/2018), de 25,25 EUR (euros), teria valor
de mercado de aproximadamente 132.127.082 EUR. Assim, politicas publicas que fortalecam
0 cenério de negociacGes de créditos de carbono podem ser mecanismos eficientes de
incentivo e monetizagcdo dos processos. H4 uma demanda na melhoria dos mecanismos de
negociacdo no pais, nos processos certificadores e na regulamentacdo do mercado. Deve
haver uma interlocucdo menos burocréatica e mais eficiente com os mecanismos certificadores
internacionais.

A presencga e 0 grau de passivo ambiental, assim como a capacidade de implementar
acOes de recuperacdo de areas degradadas estdo relacionadas de maneira inversa a condicao
socioeconémica local. Neste contexto, 0 pagamento por servi¢cos ambientais também pode ser
uma alternativa viavel no tocante a essa questdo, fomentando a economia local juntamente ao
cumprimento das métricas de preservacdo (REZENDE et al., 2018).

A baixa compreensdo da capacidade de estocagem de carbono de nossos ambientes
naturais e das espécies nativas sdo fatores que atrasam tais processos. Modelos estatisticos
consistentes, aplicados a dados de pesquisas de larga escala, podem trazer avancos
significativos na compreensdo da dinamica de nossos ecossistemas e na identificacdo e
mensuracao de fatores que influenciam a ocorréncia de espécies (EKSTROM et al., 2018).

A Regressdo Logistica apresenta bom desempenho neste sentido, com resultados
satisfatorios na modelagem da influéncia causada pelas mudancas climéticas e regimes de
manejo na ocorréncia de espécies (EKSTROM et al., 2018). Resultados positivos também
foram obtidos na previsdo de incéndios florestais (BUI et al., 2016; CHANG et al., 2013) e
em estudos da analise da dindmica e cobertura florestal (KUMAR et al., 2014).

Os modelos de nicho ecoldgico e de projecdo de DAP sdo dependentes do clima, ou
seja, é possivel ainda criar diferentes cendrios, avaliando o comportamento frente a periodos
de clima fora do comportamento medio (SCOLFORO et al., 2017b). Ainda € possivel avaliar
como diferentes densidades de povoamento influenciam no desenvolvimento das espécies,

para cada condicdo climética.
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Scolforo et al. (2017b) ressaltam o método de projecdo diamétrica apresenta grande
potencial para o estudo do desenvolvimento de espécies em ecossistemas tropicais, ambientes
onde ainda ndo ha dados de longo prazo e as espécies em geral ndo formam anéis de
crescimento. Estudando o crescimento de espécies do dominio Atlantico também no estado de
Minas Gerais, 0s autores conseguiram resultados satisfatorios, indicando espécies de rapido
crescimento com potencial para programas de restauracdo e geracdo de bens e renda através
do manejo florestal de uso multiplo.

Uma elevada diversidade de espécies florestais e alto grau de endemismo fazem com
que a probabilidade de se selecionar espécies que apresentem desenvolvimento insatisfatério
em sitios locais seja acentuada, devido as complexidades inter e intraespecificas. Com 1,5%
do total de espécies vegetais global ocorrendo exclusivamente no dominio dos Cerrados e
com uma riqueza aproximada de 10000 espécies (MYERS et al., 2000), a implementacdo de
programas de regeneracéo artificial, principalmente em macro escala, carece de estudos para
se obter uma eficiéncia adequada.

Obter parametros para selecdo de espécies e planejar a producdo de mudas em macro
escala € uma das grandes potencialidades para aplicacdo da metodologia proposta neste
trabalho. Pode ser usada para determinar um conjunto de espécies, de crescimento e area de
abrangéncia otimizados, padronizando o processo de producdo de mudas para implantagdo
inicial em &reas de passivo ambiental para todo o dominio dos Cerrados no estado de Minas
Gerais, contribuindo para alcancar o compromisso do Brasil de restauracdo frente ao Acordo
de Paris e dando eficiéncia aos projetos de reflorestamento (BRASIL, 2015).

Os custos do reflorestamento poderdo ser minimizados, por meio do fechamento de
dossel antecipado, permitindo o controle de plantas competidoras (ALVINO-RAYOL,;
ROSA; RAYOL, 2011), com menor taxa de replantio de projetos malsucedidos, devido ao
menor insucesso com estabelecimento de mudas, e na producéo das mudas, com producdo em
escala de espécies direcionadas. Com um plantio inicial bem-sucedido, um enriquecimento
posterior fica facilitado. O Brasil apresenta elevado potencial para implementacdo destes
programas devido as suas condic¢Ges climéticas e ampla extensdo territorial. Tais projetos séo
classificados como solugdes climaticas naturais, medidas de conservacao, restauracdo e acdes
mais eficientes do uso da terra, as quais aumentam o estoque de carbono e/ou evitam emissdes
de GEE. E estimado que tais medias tém potencial para fornecer 37% da mitigacio de CO,
necessaria para se obter uma probabilidade maior que 66% de se manter a temperatura global
abaixo dos 2 °C acima dos niveis pré-industriais (GRISCOM et al., 2017).
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Sdo eficientes no sequestro de carbono e tém um custo beneficio promissor, e aliadas
as politicas publicas para reducdo das emissbes de GEE, podem ser um componente
estratégico para a mitigacdo do aquecimento global. Dentre tais medidas, os reflorestamentos
se destacam por apresentar maior potencial para o sequestro de carbono (GRISCOM et al.,
2017). A populagdo mundial, estimada em 7,6 bilhdes de pessoas no ano 2017, pode chegar a
11,2 bilhGes de pessoas até 2100 (ONU, 2017). Tal perspectiva indica que o meio ambiente
global tera que suportar uma pressao antropica crescente. As emissdes de GEE aumentaram
em 50% desde a década de noventa e entre os anos 2000 e 2010 o aumento foi superior ao das
trés décadas anteriores, e em contraparte os estoques de carbono florestais do mundo veem
sofrendo constantes reducgdes (FAO, 2016).

Estimativas indicam que as a¢fes antropicas tenham causado uma elevacédo de 1,0 °C
em relacdo a média global pré-industrial, e entre os anos 2030 e 2052 este valor podera atingir
o0 patamar de 1,5 °C se mantida a taxa de aumento atual, equivalente a 1,5%/ano (IPCC, 2018;
LE QUERE et al., 2018). Alinhar politicas publicas de recuperacio de ecossistemas
degradados ao sequestro de GEE, agregando valor econémico aos resultados pode ser o
caminho para a mitigacdo do aquecimento global, abrindo espago para um desenvolvimento
sustentavel. A monetizacdo pode tornar tais iniciativas mais vantajosas e eficientes, além de
contribuir para o incentivo de parcerias entre as iniciativas publico e privadas, utilizando-se

de ferramentas como esta metodologia para quantificar e planejar empreendimentos futuros.

5 CONCLUSAO

* Modelos tém boa capacidade preditiva;

» Foi possivel planejar o plantio de mudas para o dominio dos Cerrados, otimizando o
sequestro de carbono;

» Foram encontradas espécies adequadas a sitios especificos;

« Fornece embasamento técnico para desenvolver medidas de monetizagdo de bens
ambientais;

* A metodologia tem potencial de contribuir para a mitigacdo do aquecimento global.
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