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RESUMO

A avaliagdo espacial de um atributo é importante para dar suporte a
tomada de decisdes referente ao seu manejo, sendo assim, o objetivo desse
trabalho foi analisar espacialmente a biomassa, teor e estoque carbono no fuste,
raiz e solo em um fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp.
O capitulo 1 consiste numa revisdo bibliografica dos temas Anadenanthera sp.,
intensificagdo do efeito estufa e medidas institucionais de reducdo de gases de
efeito estufa, importancia dos ecossistemas florestais como sumidouros de CO,,
metodologias de quantificagdo de biomassa e carbono, estudo do carbono
presente no fuste, raiz e solo e geoestatistica. O capitulo 2 refere-se a um estudo
geoestatistico realizado com o estoque de carbono presente no fuste de
Anadenanthera sp., sendo este obtido de maneira ndo destrutiva, por meio de
modelos de regressao e da relagdo densidade da madeira e volume do fuste. Esse
estudo evidenciou que ha dependéncia espacial para essa variavel, porém,
devido a ocorréncia de uma superdispersdo dos dados hé necessidade de uma
amostragem mais detalhada da area. O capitulo 3 compreende o estudo da
distribuicdo espacial da biomassa, teor e quantidade de carbono em raizes
coletadas em pontos centrais dentro de unidades amostrais selecionadas de
maneira sistematica, em quatro profundidades diferentes. Observou-se a
auséncia de dependéncia espacial e ajuste de modelos de semivariograma com e
sem patamar para as varidveis e profundidades estudadas. O capitulo 4 visa a
estudar a dependéncia espacial do teor e estoque de carbono presente no solo em
quatro profundidades diferentes. As amostras de solo foram coletadas nos
mesmos pontos de coleta das raizes. Foi observado um gradiente decrescente no
teor e estoque de carbono da superficie para as demais profundidades. Nao
ocorreu dependéncia espacial para algumas variaveis, sendo realizado o ajuste
de modelos de semivariogramas com e sem patamar, possibilitando a construcéo
de mapas de predicao por krigagem.

Palavras-chave: Biomassa. Carbono. CO,. Geoestatistica.



ABSTRACT

The spatial analisys of an attribute is important to provide support for
decisions related to its management. Therefore, the focus of this study is to
spatially analyze the biomass, carbon content and carbon stock in the stem, root
and soil in an Anadenanthera sp. predominating forest fragment. Chapter 1
consists of a literature review of Anadenanthera sp. issues, intensification of the
greenhouse effect and institutional measures to reduce greenhouse gases,
importance of forest ecosystems as CO, sinks, methods of quantification of
biomass and carbon, the study of carbon in the stems, roots and soil, and
geostatistics. Chapter 2 refers to a geoestatistic study conducted on the carbon
stock in the stem of Anadenanthera sp., which is obtained in a non-destructive
way by means of regression models and the ratio wood density and stem relative
volume. Results showed an existing spatial dependence for this variable, but due
to the occurrence of data overdispersion there is a need for a more detailed
sampling in the area. Chapter 3 includes the study of the biomass spatial
distribution, carbon content and carbon amount in roots collected from central
points within sampling units sistematically selected at four different depths. The
absence of spatial dependence as well as the semivariogram models adjustments
with and without level for both the variables and the depths studied was noticed.
Chapter 4 aims at studying the spatial dependence of both carbon content and
carbon stock in the soil at four different depths. Soil samples were collected
from the same sampling root points. A decreasing gradient in both carbon
content and carbon stock was noticed from the surface to the other depths. There
was no spatial dependence for the variables studied and the adjustment of
semivariogram models with and without landing was performed, allowing the
building of kriging prediction maps.

Keywords: Biomass. Carbon. CO,. Geoestatistics.
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CONTEUDO DA DISSERTACAO

No capitulo 1 serd apresentado o referencial teorico dos principais temas
relacionados a esse trabalho. No capitulo 2 sera apresentado um estudo espacial
do estoque de carbono presente no fuste em um fragmento florestal com
predominancia de Anadenanthera sp. O capitulo 3 consistira em uma analise
espacial da biomassa, teor e quantidade de carbono presente nas raizes de
Anadenanthera sp. O capitulo 4 serd composto do estudo espacial do teor e
estoque de carbono presente no solo sob fragmento florestal com predominancia

de Anadenanthera sp.



CAPITULO 1 Introducéo geral
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com o aquecimento global e mudangas
climaticas globais culminaram na criagdo de medidas mitigatorias para a
contencdo desses fendmenos. O aquecimento global é causado pela elevada
concentragdo de gases de efeito estufa, como o didxido de carbono (CO,),
metano (CH4) e 6xido nitroso (N;O). A queima de combustiveis fosseis pelas
atividades industriais, meios de transporte ¢ mudangas no uso da terra sdo as
principais causas da intensificagdo desse fenomeno.

A primeira medida concreta que estabeleceu um termo de compromisso
de reducdo da emissdo de GEE aos paises desenvolvidos ocorreu apds o acordo
realizado na Conferéncia das Partes 3 (COP 3), no ano de 1997 em Kyoto,
chamado Protocolo de Kyoto. Esse documento estabeleceu mecanismos de
flexibilizagdo, dentre eles 0 mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) cujo
objetivo ¢ a remogdo ou a reducdo desses gases da atmosfera. Um dos escopos
setoriais do MDL baseia-se no sequestro e fixacdo de carbono na biomassa, por
meio de atividades de florestamento e reflorestamento. Esse processo € regido
pelo fendmeno da fotossintese, cujo principio é a absor¢do do CO, atmosférico,
transformando-o em matéria lenhosa. A retencdo do carbono atmosférico pelas
arvores torna-se viavel, pois possibilita a sua imobiliza¢do para as diferentes
aplicagdes ao qual a madeira é destinada.

Como remuneragdo aos projetos de sequestro de carbono insere-se o
mercado de carbono. Para que os projetos sejam valorizados e reconhecidos,
porém, ¢ necessario que se conheca o estoque de carbono armazenado nos
diferentes compartimentos da floresta, como solo, serrapilheira, fuste, galhos e
folhas.

A diversidade de espécies florestais brasileiras € muito grande,

tornando-se necessario que estudos de quantificacdo de carbono sejam
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realizados para essas espécies, aumentando com isso as possibilidades de
aplicacdo das mesmas, e contribuindo para a redugdo do efeito estufa.

A Anadenanthera sp. possui caracteristicas atrativas devido ao seu
rapido crescimento, elevada regeneracdo natural e pela qualidade de sua
madeira, tornando-se, assim, uma espécie promissora para o florestamento e
reflorestamento para diversos fins, inclusive para a geragdo de créditos de
carbono.

Os estudos das varidveis biomassa e teor de carbono funcionam como
subsidio para determina¢do do estoque de carbono em um povoamento florestal.
No entanto, a maioria desses estudos desconsidera a dependéncia espacial
existente para essas variaveis (AMARAL et al., 2010).

A andlise geoestatistica ¢ fundamentada na teoria das variaveis
regionalizadas a qual foi definida na década de 60 por Matheron, por meio de
estudos de Daniel G. Krige. Esta teoria supde a existencia de dependencia
espacial entre as variaveis, ou seja, existe correlacio dos valores das variaveis
em funciio das distancias entre elas, diferente da estatistica classica que supde
independencia espacial entre os valores das variaveis.

Segundo Isaaks e Srivastava (1989), a analise geoestatistica baseada na
teoria das variaveis regionalizadas estd substituindo a estatistica classica, cujo
principio é a independéncia entre as amostras. As ferramentas geoestatisticas
compreendem basicamente a construgdo de semivariogramas e a predicdo por
krigagem.

Nesse contexto, o0s objetivos deste trabalho foram analisar,
espacialmente por meio da geoestatistica, a biomassa, teor e estoque de carbono
do fuste, raiz e solo em um fragmento florestal composto predominantemente

pela espécie Anadenanthera sp.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segue abaixo o referencial bibliografico referente aos principais temas
abordados nesse trabalho, sendo estes: O género Anadenanthera; intensificagdo
do efeito estufa e medidas institucionais de reducao de gases de efeito estufa;
importancia dos ecossistemas florestais como sumidouros de CO,; metodologias
de quantificagdo de biomassa e carbono; estudo do carbono presente no fuste,

raiz e solo; e geoestatistica.

2.1 O género Anadenanthera

Segundo Lewis et al. (2005), o género Anadenanthera apresenta
distribui¢do geografica abrangendo as Antilhas, norte da América do Sul, Peru,
Bolivia, Argentina, Brasil e Paraguai, sendo representado pelas espécies
Anadenanthera peregrina e Anadenanthera colubrina.

A Anadenanthera peregrina ¢ pioneira, comumente conhecida como
angico, angico-vermelho, angico-do-morro, angico-branco, paric4, parica-de-
terra firme. Pertencente a familia Fabaceae - Mimosoideae (Mimosaceae), tal
espécie possui ampla distribuigdo geografica, ocorrendo em florestas
semideciduas e na transi¢do com o Cerrado, nos estados do Tocantins, Goias,
Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul (LORENZI, 1998).

A Anadenanthera colubrina ¢ conhecida como angico-branco ou cobi,
apresenta habito arboreo e alcanca altura de 23 m. E uma espécie pioneira
decidua e heliofita. Ocorre em Floresta Ombrofila Densa Submontana e
Montana, Restinga, Floresta Estacional, Campo Rupestre, Cerrado e Caatinga,
nos estados do Mato Grosso, Maranhdo, Piaui, Ceara, Pernambuco, Babhia,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e em alguns paises da América

do Sul (MORIM, 2005).
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Esse género possui madeira densa (0,84 a 1,10 g cm™) e de textura
média, apresentando altura que varia de 8 a 20 m e 30 a 50 cm de DAP, podendo
atingir até 30 m de altura e 90 cm de DAP na floresta estacional (LORENZI,
2002). Apresenta crescimento de moderado a rapido e em 6timas condi¢des pode
atingir produtividades de até 25,55 m® ha” ano”! (GONCALVES et al., 2012).

Alguns estudos mostram grande importancia para a madeira desse
género como: uso no meio rural, em vigamentos, tabuados, trabalhos de
marcenaria, moveis, lenha e carvao (VIEIRA, 1986); utiliza¢do na arborizagao e
na confec¢do de dormentes e moirdes (FONSECA FILHO, 1960); construgdes
civis, obras hidraulicas, obras expostas e internas (SANTOS, 1991); curtimento
de couro, devido a presenga de taninos em sua casca (TORTORELLI, 1956), uso
da casca para o tingimento de redes de pesca pelos caicaras na Ilha Grande
(OLIVEIRA, 2002), producdo de farmacos pela extracdo de compostos tanicos
(MONTEIRO et al.,, 2005), utilizagdo da madeira para pavimentacdo e
construgdo (LEWIS et al., 2005), producdo de carvdo, devido ao alto teor de
lignina (GONCALVES et al., 2012).

Abreu (1997), avaliando o potencial alelopatico da espécie
Anadenanthera peregrina sobre a germinagdo e ciclo mitotico da alface e da
canafistula, observou no campo uma diminui¢do na taxa de germinacdo e
anomalias no ciclo celular de ambas as espécies. Silva et al. (2010), investigando
a alelopatia de Anadenanthera macrocarpa, observaram que o extrato etandlico
presente nas folhas dessa espécie interferiu negativamente na germinagdo de
alface e couve-da-malésia. Martins et al. (2009) avaliaram o efeito alelopatico da
serrapilheira de Anadenanthera peregrina por meio de um estudo ecofisiologico
e concluiram que a producdo de aleloquimicos representa uma estratégia
ecologica para a espécie, alterando o padrdo de germinagdo e dificultando o
padrdao de desenvolvimento de outras espécies. Os autores verificaram também

que o potencial alelopatico do angico estd relacionado com a concentragdo de



17

compostos liberados no solo. Logo, observa-se que o sucesso dessa espécie estd
relacionado com o seu potencial alelopatico que inibe o crescimento e
desenvolvimento de outras plantas.

Segundo Vieira et al. (2002), a ampla utilizagdo da Anadenanthera sp.
fez com que houvesse uma prioridade para conservagdo in situ, na 1* Reunido
Técnica de "Estratégias para a Conservacdo ¢ Gestdo dos Recursos Genéticos de

Plantas Medicinais e Aromaticas do Brasil" em 2002.

2.2 Intensificacdo do efeito estufa e medidas institucionais de reducédo de

gases de efeito estufa

O aumento das emissdes dos chamados gases de efeito estufa (GEE) ¢
causa de preocupagdo por parte dos cientistas. Esses estudiosos acreditam que
uma mudanga no balango radioativo da atmosfera seja a causa, em longo prazo,
pelo aumento da temperatura média do planeta (KOHLMAIER et al., 1998). As
maiores fontes de emissdo de gases de efeito estufa originadas pela agio
antropica incluem a queima de combustiveis fosseis, os desmatamentos, as
queimadas para tornar a terra disponivel para a agricultura ¢ a queima de
madeira e carvao para fins combustiveis (KOEHLER et al., 2005).

Os gases considerados como principais agentes causadores do efeito
estufa sdo o metano, 6xido nitroso ¢ didxido de carbono (KHANDEKAR,;
MURTY; CHITTIBABU, 2005), além de outros gases como hidrofluorcarbonos
(HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFe). Esses gases
possibilitam a ocorréncia do efeito estufa natural, responsavel por manter a
superficie terrestre cerca de 30°C mais aquecida do que na auséncia desse
fendmeno (UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON
CLIMATE CHANGE - UNFCCC, 2010).

Dentre os GEE, o diéxido de carbono (CO,) é o de maior importancia

antropica e o que apresenta maior parcela de contribuicdo no aquecimento
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global, pois ¢ responsavel por 55% do total de emissdes de GEE na atmosfera
(SCARPINELLA, 2002). Sua concentragdo, durante o periodo entre 1750 e
2005, aumentou de 280 ppm para 379 ppm, sendo as emissdes advindas,
principalmente, do uso de combustiveis fosseis e da mudanca do uso da terra.

A partir da década de 1980, as questdes relativas as mudangas climéticas
¢ ao aquecimento global passaram a se destacar como ameagas ambientais que
colocam em risco a integridade do planeta (SILVA et al., 2008).

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC), criado no ano de 1988,
que contou com a participa¢do de cientistas renomados de diferentes partes do
mundo, divulgou seu Primeiro Relatério de Avaliagdo em 1990, com as
primeiras comprovagdes cientificas de que as atividades antrdpicas sdo as
responsaveis pelo aquecimento global, e que este fendmeno traria consequéncias
danosas ao planeta (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE - IPCC, 2001).

Com base no Primeiro Relatorio do IPCC, foi realizada, em Maio de
1992, a Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga Climatica -
CQNUMC (United Nations Framework Convention on Climate Change -
UNFCCC), com objetivo de equilibrar a concentracdo atmosférica dos GEE. A
abertura para a assinatura da CQNUMC ocorreu na EC0O-92, no Rio de Janeiro,
em junho de 1992, onde também iniciaram-se as primeiras negociacdes
referentes as mudangas climaticas. A partir dai, as discussdes sobre mudangas
climaticas e medidas mitigatorias passaram a ocorrer anualmente, por meio de
reunides chamadas Conferéncia das Partes (Conference of the Parts — COP),
com a participacdo dos paises signatarios da CQNUMC.

Em 1997, na cidade de Kyoto, ocorreu a Convengao das Partes 3 (COP-
3), onde foi criado o Protocolo de Kyoto para a concretizagdo da reducdo de

GEE. O Protocolo de Kyoto determinou que os paises de economia
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desenvolvida (Anexo 1) adotassem medidas de redugdo das emissdes, entre 2008
e 2012, para um nivel médio de 5,2% inferior ao registrado em 1990.

O Protocolo de Kyoto previu a utilizagdo de mecanismos de
flexibilizagdo, de forma a facilitar o atendimento aos compromissos assumidos
pelos paises do Anexo 1, sendo o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) o tnico que pode beneficiar os paises do Nao-Anexo 1, como o Brasil. O
MDL possui como principio o financiamento de projetos de diminuigdo ou
compra dos volumes de redugdo de emissdes nos paises em desenvolvimento,
por parte dos paises do Anexo 1 (NISHI et al.,, 2005). Uma das linhas de
projetos consideradas elegiveis no MDL, na categoria Sequestro de carbono, sdo
as atividades de florestamento e reflorestamento.

Como ferramenta de remuneragdo desses projetos inserem-se os créditos
de carbono que sdo certificados gerados por projetos que reduzam ou absorvam
emissoes de gases de efeito estufa. Os Certificados de Reducdo de Emissdes
(CREs) sdo documentos emitidos pelo Conselho Executivo do CQNUMC no
contexto do Protocolo de Kyoto. Esses documentos provam que houve a redugio
da emissdo de gases de efeito estufa por meio do MDL (MACIEL et al., 2009).

Rocha (2002) acredita que a reversdo do processo de mudanga climatica
global podera garantir uma posi¢ao privilegiada para o Brasil, tanto do ponto de
vista das redugdes de emissdes quanto do sequestro de carbono, pelo fato de ser
um pais com condi¢des climaticas e tecnologicas favoraveis a produgdo
florestal. No entanto, o autor ressalta que é necessaria a utilizacdo de um manejo
florestal moderno, integrando a floresta, industria € mercado, com o objetivo de
garantir o retorno financeiro e uma base sustentavel para o crescimento das
florestas. Para isso, devem ser desenvolvidas técnicas para identificagdo das
oportunidades, alternativas de uso e estimativas dos diferentes produtos que as

florestas podem oferecer (PAIXAO et al., 2006).
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2.3 Importéancia dos ecossistemas florestais como sumidouros de CO,

De acordo com Brown (1997), o papel das florestas no ciclo do carbono
¢ muito importante, pois estas armazenam grandes quantidades de carbono na
vegetacdo e no solo, trocando o carbono com a atmosfera por meio da
fotossintese e da respiragdo. Em contrapartida, as florestas podem funcionar
como fonte de carbono atmosférico pela agdo antropica e natural, por meio da
carbonizagdo da biomassa, respiragdo ou decomposicao de seus residuos.

O ciclo do carbono consiste na transferéncia deste elemento, por meio de
queima, respiragdo, reacdes quimicas, para a atmosfera ou para o mar e a sua
reintegracdo na matéria organica (GAUDARD, 2010). O CO, chega até a
atmosfera por meio da respiragdo dos animais e vegetais, da decomposicao e
queima das substancias organicas e da atividade dos oceanos, retornando ao solo
por meio da fotossintese das plantas terrestres e dos planctons oceanicos.

De acordo com Paula e Valle (2007), mesmo que alguns sistemas
naturais sejam grandes reservatorios de carbono, como o oceano, a dindmica do
seu ciclo ¢ controlada por sistemas com capacidade de troca-lo ativamente com a
atmosfera, como ¢ o caso da vegetagdo e do solo. A capacidade do oceano como
sumidouro ¢ baixa, pois a molécula de CO, ndo se dissolve facilmente na agua, e
grande parte dos oceanos tem uma baixa produtividade de matéria organica.
Contudo, a fotossintese que ocorre nas plantas terrestres ¢ responsavel pela
retengdo de carbono atmosférico no material vegetal e, eventualmente, na
matéria orgénica no solo (PACHECO; HELENE, 1990).

Péllico Netto et al. (2008) afirmam que as florestas desempenham papel
fundamental na redugdo das emissdes e remogdes de CO, pela conservagido
florestal e fixacdo de carbono. A conservacdo florestal, obtida por meio de
planos de manejo, assegura a fixacdo de carbono nas arvores por meio do

crescimento anual, contrapondo-se as a¢des de desmatamento e queimada. A
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fixacdo estad relacionada com o florestamento e reflorestamento, para fins
comerciais e ambientais, ocorrendo nesses casos uma maior absorcao, pelo fato
das arvores estarem em pleno desenvolvimento e crescimento.

H4 diferencas no estoque de carbono presente nos diferentes biomas e
nos diferentes locais dentro dos biomas. As florestas nativas ou plantadas
também apresentam diferentes estoques de carbono em sua biomassa, pode-se
citar a idade, espécie, fendmenos edafoclimaticos, sitio ¢ densidade de plantio
como fatores determinantes da taxa de produtividade da floresta e
consequentemente da acumulagdo do CO, (FEARNSIDE, 1994; HOUGHTON,
1994; KOEHLER; WATZLAWICK; KIRCHNER, 2002; VIEIRA et al., 2009).

De acordo com Ribeiro (2007), uma floresta jovem estoca menos
carbono se comparada com uma floresta madura, porém, quando considera-se o
sequestro de carbono da atmosfera ao longo do tempo a floresta jovem se
sobressai. Como evidéncia dessa afirmagdo, Coutinho (2009) quantificou o
estoque liquido de carbono na biomassa aérea apos a substituigdo de uma area de
pastagem por plantio de eucalipto e regeneragdo natural de espécies nativas em
regido de Mata Atlantica, no municipio de Cruzeiro, SP. O plantio de eucalipto
tinha 4 anos de idade, a area de regeneracdo 35 anos e o pasto tinha
aproximadamente 90 anos. O autor encontrou estoque de carbono de 45 Mg ha™'
para a mata secundaria, 34,1 Mg ha” para o plantio de eucalipto e 2,2 Mg ha™
para o pasto. Observou-se que o estoque de carbono na mata secundaria foi
superior ao plantio de eucalipto. O autor justificou esse resultado porque a idade
da area de regeneracdo era superior ao reflorestamento com eucalipto. Em
contrapartida, considerando o incremento médio anual de carbono (IMC), a area
de mata secundéria apresentou um IMC de 1,3 Mg ha™ ano™, enquanto a 4rea de

eucalipto apresentou IMC de 8,5 Mg ha™ ano™.



22

2.4 Metodologias para quantificagdo de biomassa e carbono em florestas

Para que haja precisdo na quantificacdo de carbono fixado nos
ecossistemas florestais, a variavel biomassa deve ser estimada de forma
fidedigna (SANQUETTA, 2002). Segundo Cotta et al. (2008), para a obtenc¢do
do carbono total estocado na biomassa florestal deve-se considerar a biomassa
presente nos diversos compartimentos das arvores como fuste, casca, raizes,
folhas, galhos.

Existem diferentes métodos de estimar estoque de carbono na biomassa,
podendo estes ser classificados em quatro tipos, segundo Bombelli et al. (2009):
in situ destrutivo, in situ nio destrutivo, inferéncia a partir de sensoriamento
remoto e por modelos.

O método in situ destrutivo é realizado a partir do corte das arvores,
separacdo nos diversos compartimentos ¢ determinacdo da massa seca. Nesse
método, as medigdes podem ser baseadas em cada arvore individualmente ou em
uma unidade amostral. E um método preciso quando se trata de pequenas areas,
em contrapartida torna-se oneroso e inviavel em larga escala. Este método ¢
muito utilizado em pesquisas para o desenvolvimento de equa¢des com objetivo
de determinar a biomassa em grandes areas (BOMBELLI et al., 2009).

O método in situ nio destrutivo compreende a medigdo das variaveis
dendrométricas (DAP e altura), sem a necessidade da derrubada das arvores.
Nesse caso, as estimativas de biomassa e carbono por unidade de area sao
obtidas por meio de fatores de conversdo ou de equagdes alométricas, e a
acuracia dos resultados depende da representatividade na amostragem do
ecossistema avaliado (BOMBELLI et al., 2009).

A inferéncia a partir de sensoriamento remoto utiliza dados de
sensoriamento remoto para ampliagdo das estimativas de biomassa para grandes

areas, onde ndo ¢é possivel a realiza¢ao de inventario florestal. Esse método pode
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ser aplicado em associagdo com o inventario florestal nos locais onde ha
escassez de dados para determinagdo da biomassa (BOMBELLI et al., 2009).

O uso de modelos consiste em extrapolar as estimativas de biomassa ao
longo do tempo e/ou espago a partir de dados in situ ou de sensoriamento
remoto. Normalmente, utilizam-se modelos empiricos baseados em medigdes
periddicas em arvores localizadas em wunidades amostrais permanentes
(BOMBELLI et al., 2009).

Maestri et al. (2004) relatam que, para embasar a tomada de decisdo, ¢
necessario que haja metodologias de amostragem e modelagem das fragdes raiz,
tronco e folhas. O desenvolvimento de metodologias de quantificacdo de
carbono confidveis e de baixo custo € necessario para viabilizagdo de estudos de
estoque carbono, sendo importante para negociagdo de créditos de carbono entre
as partes interessadas (GUTIERREZ; LOPERA, 2001).

Segundo Koehler et al. (2005), o emprego de equacdes e fatores
empregados para determinacdo de biomassa e carbono podem sub ou
superestimarem os resultados. Watzlawick et al. (2004) afirmam que a
estimativa de estoque de carbono por meio do fator de conversdo de 50% ¢
irreal. Os autores ainda ressaltam a importancia da determinac¢do dos teores de
carbono para cada espécie e compartimento da planta objetivando resultados

reais e coerentes.

2.5 Carbono presente na parte aérea em povoamentos florestais

As plantas dotadas de clorofila ¢ sob a presenga de luz solar fixam
carbono por meio do fenomeno da fotossintese, que consiste na retirada do CO,
atmosférico e agua do solo, emitindo oxigénio e capturando carbono em sua
biomassa ao longo do seu crescimento. De acordo com Boina (2008), devido ao

porte avantajado, longevidade e possibilidade de crescimento em macigos, as
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arvores ganham destaque entre os seres vivos com maior capacidade de
armazenar carbono em sua biomassa. A autora ainda ressalta que a fixagdo de
carbono em uma floresta ocorre na folhagem, galhos, fuste, raizes, serrapilheira
e solo, sendo todos esses compartimentos passiveis de computo.

Segundo Ferez (2010), a transformagdo da biomassa em carbono deve
ser realizada com base no teor de carbono de cada componente (folhas, fuste,
galhos e raizes). Miranda (2008) afirma que normalmente ¢ empregado um teor
fixo de 50% de carbono, devido aos custos de analise. Entretanto, o ideal é que o
teor de carbono seja estimado em laboratorio, visto que pequenas diferencas
podem levar a sub ou superestimagao do estoque de carbono.

Muller et al. (2009) estimaram o estoque de biomassa e carbono aéreo
por meio de equagdes alométricas, em um sistema silvipastoril, com area de 4
ha, composto por Eucalyptus grandis e Acacia mangium, na Zona da Mata
Mineira. Os valores obtidos pelos autores foram de 24,8 Mg ha™ de biomassa e
11,17 Mg ha de carbono para eucalipto ¢ 6,94 Mg ha™ de biomassa e 3,12 Mg
ha™' de carbono para acécia.

Ribeiro et al. (2009) quantificaram a biomassa ¢ carbono no fuste sem
casca em uma floresta madura no municipio de Vigosa, por meio da densidade
média da madeira das espécies de maior valor de importincia. Os autores
encontraram 166,67 Mg ha" de biomassa e 83,34 Mg ha de carbono.

Marcene et al. (2006) estimaram a biomassa e carbono no fuste em uma
area de 265,89 ha plantada com Gmelina arbdrea Roxb aos 10 anos de idade,
localizada na regido litoranea do Parand e encontraram valores de biomassa de
60 a 210 Kg/arvore, com média de 120 Kg, e quantidade de carbono no fuste
variando entre 30 Kg até 85 Kg, com média de 50 Kg. Os autores afirmam que o
incremento médio em carbono foi de 5 Kg ano™ e que as arvores da espécie em
estudo acumularam biomassa seca e carbono de modo bastante diferenciado, em

funcao do estagio sucessional e sitio.
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Balbinot et al. (2008), analisando a dindmica do estoque de carbono em
plantagdes de Pinus spp. em diferentes classes de idade entre os anos de 1993 ¢
2000, no municipio de General Carneiro, por meio de imagens de satélite,
observaram que o valor encontrado do carbono presente na biomassa do fuste foi
de 71 Mg ha™, representando cerca de 70% de todo carbono fixado.

Fernandes et al. (2007) avaliaram o estoque de carbono nos diferentes
compartimentos das arvores de Hevea sp. com idade de 12 anos, no municipio
de Oratorios, e obtiveram estoque de carbono 62,10 Mg ha'! e IMC de 5,18 Mg
ha™ ano™. Do total desse estoque, 35,9% pertencem aos galhos, 30,1% ao fuste,
29,9% as raizes e 4,1% as folhas.

Torres et al. (2011) estudaram o estoque de carbono encontrado na
cultura do pinhdo manso (Jatropha curcas L.) aos 3 anos de idade, no municipio
de Vicosa, e encontraram 4,18 Mg ha! de carbono estocado e incremento médio
de carbono de 1,39 Mg ha™'ano™.

Wink (2009) estudou o estoque de carbono total em plantacdes de
Eucalyptus sp. com diferentes idades, localizado em campo nativo na Fundagéo
Estadual de Pesquisa Agropecudria, na cidade de Boca do Monte e obteve
valores de 2,32 a 15,56 Mg ha! no povoamento com 20 meses de idade, 6,31 a
54,92 Mg ha' no povoamento de 44 meses de idade e 13,28 a 335,16 Mg ha no
povoamento com 240 meses de idade.

Estudos realizados por Melo e Durigan (2006) com objetivo de
quantificar o estoque de carbono em matas ciliares nativas no Vale do
Paranapanema, apresentaram valores de 50 Mg ha™' sob solos de cerrado e 79,7
Mg ha sob solos de Floresta Estacional Semidecidual. Os autores concluiram
que o estoque de biomassa na mata ciliar nativa em regido de Floresta Estacional
Semidecidual foi 60% superior & mata ciliar em dominio de Cerrado.

Os estudos relacionados a quantificacdo do estoque de carbono aéreo

tornam-se importantes para a escolha da espécie em caso de florestamento ou
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reflorestamento com objetivo de geracdo de créditos de carbono. Tais estudos
mostram que as florestas sdo instrumentos eficazes no sequestro de CO, emitido,

no contexto do MDL.

2.6 Carbono presente nas raizes de espécies florestais

As raizes possuem importancia vital para os vegetais, pois além das
funcdes de fixagdo, absor¢ao e condugdo de agua e nutrientes, representam uma
das principais fontes de matéria organica para o solo, influenciando a atividade
microbiana e processos de decomposi¢do (CHENG, 1999).

De acordo com Cerri et al. (1992), nos ecossistemas florestais o carbono
organico ¢ incorporado ao solo de duas maneiras: pela via epigea, que ocorre por
meio dos residuos animais e vegetais depositados na superficie do solo para
formar a serrapilheira; e pela via endégena, por meio da exsudagdo de raizes
vivas ou dos produtos de sua decomposicao quando a raiz morre.

Em ecossistemas florestais as raizes finas, ou seja, aquelas com didmetro
menor que 2 mm, desempenham papel importante na ciclagem de nutrientes por
serem uma por¢do dindmica da biomassa subterrinea. Essas raizes estdo
relacionadas com a respirag@o do solo, absor¢do de dgua e nutrientes e atividade
de micorrizas (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2010; HANSON; ANDREN;
STEEN 1991).

O conhecimento sobre o funcionamento do sistema radicular ¢ de grande
importancia, pois auxilia também no manejo das florestas plantadas (RUFINO,
2009). De acordo com Rylter (1997), as raizes finas das plantas sdo responsaveis
pelo acesso aos recursos do solo, e o seu comprimento e numero sao
caracteristicas que indicam a capacidade de absor¢@o de nutrientes.

As raizes finas sdo mais abundantes no horizonte organico, onde esta

concentrado cerca de 40% a 70% da biomassa dessas raizes, porém dessa
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propor¢ao, 50% a 80% correspondem a biomassa morta, devido a sua rapida
decomposi¢do e regeneragdo (EHRENFELD; KALDOR; PARMELEE, 1992;
FREITAS; BARROSO; CARNEIRO, 2008; HENDRICK; PREGITZER, 1993;
VOGT; GRIER; VOGT, 1986).

De acordo com Sainju e Good (1993), para entender as relagdes
existentes entre as raizes com a parte aérea, caracteristicas edaficas e padroes de
absor¢do de agua e nutrientes, € importante o entendimento sobre a biomassa das
raizes e sua distribui¢do no solo.

Outra importancia com relagio ao conhecimento da dinamica de raizes
finas (comprimento, biomassa e conteudo nutricional) presentes nas camadas
superficiais do solo e na serrapilheira, refere-se a possibilidade de prevengao de
impactos, como incéndios, queima controlada e gradagem, que visam a
diminuicio da camada do material combustivel presente no piso florestal
(SCHUMACHER, 2009 citado por LOPES, 2009).

Paiva, Rezende e Pereira (2011), estudando o estoque de carbono
subterrdneo sob vegetagdo lenhosa de um cerrado sensu stricto, na Fazenda
Agua Limpa da Universidade de Brasilia, verificaram que 88,7% do carbono
estd localizado no solo e 7,3% nas raizes, sendo os valores encontrados de
271,23 Mg ha™ para o solo e 22,38 Mg ha™' para as raizes.

Os estudos realizados mostram a relagao intrinseca entre as raizes e solo.
Apesar de poucos estudos sobre a sua distribuigdo espacial, essa é uma estrutura
fundamental para explicacdo dos padroes de distribuicdo das florestas,

permitindo assim o seu manejo correto.
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2.7 Carbono presente no solo sob povoamentos florestais

O solo possui papel fundamental no ciclo global do carbono, pois
funciona como um reservatério com cerca de duas vezes a quantidade de
carbono na atmosfera e na biomassa vegetal (SWIFT, 2001).

De acordo com Mafra et al. (2008), a dinamica do carbono e nutrientes
minerais ¢ influenciada pelo clima, tipo de solo, cobertura vegetal e praticas de
manejo. Os autores ainda ressaltam que ha maior capacidade de ciclagem de
nutrientes para as espécies florestais em detrimento as plantas de ciclo anual,
devido ao sistema radicular permanente ¢ profundo que absorve elementos de
camadas subsuperficiais, retornando-os a superficie pela deposicao da
serrapilheira.

O carbono orgénico total do solo estd distribuido nas propor¢des de 4%
na matéria organica viva e 98% na matéria organica morta. Dessa cota, 60% a
80% do carbono presente na matéria organica viva corresponde aos
microorganismos, representados por fungos e bactérias, 15% a 30% pertence as
minhocas, 4caros e térmitas e 5% a 10% pertence as raizes (MACHADO, 2005).

Segundo Costa et al. (2008), o balango de carbono no solo depende da
relagdo entre as adigdes de carbono fotossintetizado pelas plantas e pelas perdas
de carbono para a atmosfera, resultantes da oxidagdo microbiana do carbono
organico a CO,. De acordo com Baddey et al. (2004), o desmatamento ¢ a
queima de vegetagdo nativa sdo consideradas praticas que acarretam perdas do
carbono do solo, reduzindo drasticamente a deposi¢do de residuos sem uma
alteracdo proporcional na decomposicdo da matéria organica do solo.

Oliveira et al. (2000) afirmam que o solo possui como caracteristica
marcante a heterogeneidade, ocorrendo variagdes em suas propriedades
morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas, influenciando diretamente as

concentragdes de carbono. Vieira (2000) sugere o uso da estatistica espacial, por
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meio da krigagem ordinaria, para caracterizacdo da variabilidade espacial dos
atributos do solo, pois permite estimar os valores desses atributos em areas nao
amostradas, direcionando, com isso, as pesquisas de amostragem do solo.

Couto, Klamt e Stein (2000), estudando a localizagdo do potassio
trocavel e de argila nos horizontes A e B, por meio da krigagem ordinaria, ao
longo de transectos que cruzaram classes pedoldgicas distintas, no sul do estado
de Mato Grosso, identificaram os locais onde a argila e potassio trocavel estdo
concentradas, facilitando, com isso, futuros trabalhos de levantamentos
pedologicos.

Cambardella et al. (1994) contribuiram para o fortalecimento da
estatistica espacial ao verificarem as semelhangas nos padrdes de variabilidade
espacial em alguns atributos de solo em locais diferentes. Chig et al. (2008)
ressaltaram que isso permite a extrapolacdo das relagdes medidas em uma érea
para outros locais ndo amostrados, dentro de uma mesma bacia hidrografica ou
em escala regional.

Scurlock e Hall (1998 citados por ADUAN; VILELA; KLINK, 2003)
estimam que 80% do carbono total dos ecossistemas de savana esta presente no
solo e que este possui distribuicdo espacial irregular, onde os maiores teores de
carbono encontram-se sob as arvores. Os autores ressaltam que um
enriquecimento arbdreo pode elevar o valor de estoque de carbono nesse solo de
67 Mg ha™ para 149 Mg ha™, assemelhando-se as florestas tropicais.

Novaes Filho et al. (2007), trabalhando com a distribuicdo espacial de
carbono em solos sob floresta primaria na Amazonia Meridional, verificaram
dependéncia espacial desse atributo no horizonte superficial e subsuperficial. Os
autores concluiram também que a concentragdo de carbono varia de acordo com
a fitofisionomia vegetal, posicdo topografica da paisagem e caracteristicas

intrinsecas do solo como a textura.
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Estudos realizados por Caldeira et al. (2003) em um povoamento de
Acacia mearnsii, com 4 ¢ 6 anos de idade, no municipio de Butid, mostraram
que o estoque de carbono organico no solo sob esse povoamento, a 1m de
profundidade, foi de 110,1 Mg ha™ para o povoamento de 4 anos ¢ 101,5 Mg ha"
! para o povoamento de 6 anos.

Balbinot, Schumacher e Hernandes (2000), estimando o estoque de
carbono no solo sob um povoamento de Pinus taeda, com 15 ¢ 20 anos de idade,
observaram que a 1 m de profundidade os valores foram de 246 Mg ha™' e 189,7
Mg ha™' para as respectivas idades.

Observou-se, por meio dos estudos realizados, que a heterogeneidade do
carbono existente no solo estd diretamente ligada a fitofisionomia vegetal e
caracteristicas edafoclimaticas. Os estudos evidenciam a real importancia do

solo como sumidouro de carbono.

2.8 Teoria da geoestatistica

A teoria da estatistica classica baseia-se na hipotese de que as variagdes
entre locais distintos sdo aleatdrias, ndo ocorrendo dependéncia espacial.
Entretanto, o engenheiro de minas Krige (1951), ao trabalhar com dados de
concentragio de ouro na Africa do Sul, observou que a varidncia ndo fazia
sentido se ndo fosse considerada a distancia entre os locais onde foram coletadas
as amostras.

Na década de 60 na Francga, o estudioso Matheron (1963) desenvolveu a
teoria fundamental da geoestatistica, conhecida como Teoria das Varidveis
Regionalizadas, com base nas observagdes do engenheiro de Minas Krige. A
teoria fundamental da geoestatistica ¢ a esperanca de que, na média, as amostras
proximas no tempo e espago sejam mais similares entre si do que as que

estiverem distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
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Vieira (2000) define a Teoria das Varidveis Regionalizadas Z(x) como uma
variavel aleatdria que assume diferentes valores Z em fungdo da posi¢ao x dentro de

uma certa regido S, e representa pares de coordenadas (x;, y;) (Grafico 1).

Grafico 1 Variavel aleatoria regionalizada Z(x)
Fonte: Genu (2004)

A variancia ¢ a medida de dispersdo dos dados em torno da média, sendo
um estimador usado na estatistica classica. A varidncia das varidveis
regionalizadas na geoestatistica & caracterizada pela semivariancia, sendo o
grafico denominado semivariograma.

Os semivariogramas sdo ferramentas utilizadas para verificar a
continuidade espacial da caracteristica avaliada, sendo preferidos por exigirem
hipéteses de estacionaridade menos restritivas. E esperado que observagdes mais
proximas geograficamente tenham comportamentos mais semelhantes entre si do
que aquelas separadas por maiores distancias (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

O estimador da semivaridncia y(h) de Matheron representado abaixo €
igual a metade da média aritmética das diferencas entre pares de valores

experimentais ao quadrado, em todos os pontos separados pela distancia h.

Nesse estimador, N(h) representa o nimero de pares separados por uma distancia
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h, Z(x) é o valor da variavel observada no ponto x ¢ Z(Xx+h) é o valor da variavel

medida a uma distancia h do ponto X (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978).

N(h
1 (h)

ﬂh)th) Z [Z(X) - Z(x+h)]

De acordo com Vieira (2000), as caracteristicas de um semivariograma
ideal ocorrem quando a diferenga [Z(X) - Z(x+h)] diminui a medida que o valor
de h decresga. Quando a distancia ¢ nula (h=0), o valor da semivaridncia sera
zero (y=0). Porém, isso ndo ocorre, pois, a medida que a distancia diminui, o
valor da semivariancia tende a um valor positivo conhecido como efeito pepita.

Os parametros do semivariograma que auxiliam na descricdo da
dependéncia espacial sdo o alcance, patamar, efeito pepita e contribuicdo. O
alcance ¢ a distdncia méaxima a partir do qual os valores da variavel passam a ser
independentes. O patamar ¢ o valor limite do semivariograma que iguala a
variancia dos valores da varidvel. O efeito pepita & atribuido a erros de
mensuracdo aliado ao fato dos dados ndo terem sido coletados em intervalos
suficientes para representar o comportamento espacial do fendomeno. A
contribuigdo é a diferenga entre o patamar e o efeito pepita (CRESSIE, 1993;
ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

O Grafico 2 mostra um semivariograma tipico retirado do trabalho de
Camargo (2001) com seus respectivos pardmetros que caracterizam a estrutura

de correlagdo: efeito pepita (C,), patamar (Cy +C), alcance (a) e contribuicdo

(Cy).
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Grafico 2 Semivariograma tipico
Fonte: Camargo (2001)

De acordo com Vieira (2000), o efeito pepita representa a varidncia nao
explicada ou ao acaso, causada por erros de medi¢des ou variagdes dos atributos
que ndo podem ser detectados na escala de amostragem, logo, quanto maior for
o valor do efeito pepita, mais fraca ¢ a dependéncia espacial.

Os semivariogramas podem ser classificados em modelo com patamar
definido (Grafico 3 - A), modelo com efeito pepita puro (Grafico 4 - B) e
modelo sem patamar (Grafico 5 - C). Modelos com patamar sdo referenciados na
geoestatistica como modelos transitivos, sendo os mais utilizados o esférico,
exponencial e gaussiano (Gréfico 6). Para o modelo esférico, o alcance é obtido
quando se atinge o patamar. J4 nos modelos exponencial e gaussiano, o alcance
pratico é obtido a 95% do patamar. Modelos sem patamar continuam
aumentando enquanto a distancia aumenta. Tais modelos sdo utilizados para
modelar fenomenos que possuem capacidade infinita de dispersio (CAMARGO,

2001).
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Grafico 3 (A) Semivariograma com patamar definido
Fonte: Guimaraes (2004)
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Grafico 4 (B) Semivariograma com efeito pepita puro
Fonte: Guimaraes (2004)
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Grafico 5 (C) Semivariograma sem patamar definido
Fonte: Guimaraes (2004)
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Grafico 6 Modelos de ajuste de semivariogramas
Fonte: Camargo (2001)

Considerando C, como efeito pepita, Co + C como patamar e a como

alcance, os principais modelos de semivariogramas utilizados na geoestatistica

Sao:

a) Modelo esférico (MATHERON, 1971).

A YT P
Pl = LJ“HJ]‘E[‘-, J
b) Modelo exponencial (FORMERY).

iRy = Ly + 01— elmshiel]
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¢) Modelo gaussiano (GAUSS).
piky = Cy + C[1— el-207e?]]

Para o ajuste dos modelos ao semivariograma experimental, foram
desenvolvidos alguns métodos de ajustes como o método dos quadrados
minimos ordindrios, quadrados minimos ponderados e méxima verossimilhanga.
O ultimo método ¢ aplicado diretamente a base de dados enquanto os outros sdo
aplicados ao semivariograma experimental (CRESSIE, 1993).

De acordo com Zimback (2001), para detectar a variabilidade espacial
das amostras, por meio dos semivariogramas, deve-se ajustar de maneira
eficiente os dados experimentais ao modelo tedérico do semivariograma, que
pode ser feito de maneira visual, ou seja, “ajuste a sentimento”.

Camargo (2001) ressalta que o procedimento de ajuste de um
semivariograma nao ¢ direto e automatico, como realizado em uma regressao,
mas sim interativo pois, nesse caso, ¢ feito um primeiro ajuste e verifica-se a
adequacao do modelo tedrico. Dependendo do ajuste obtido, ¢ possivel ou ndo a
redefinicdo do modelo, até a obtencao de um que seja satisfatorio.

O semivariograma permite verificar e modelar a dependéncia espacial de
uma varidvel e o interpolador que o utiliza em sua modelagem ¢ conhecido
como krigagem. A krigagem tem como funcdo principal o conhecimento de
determinada caracteristica em locais ndo amostrados (GUIMARAES, 2004). Tal
técnica se destaca entre os demais métodos de interpolacdo, pois os pesos sdo
atribuidos de acordo com a variabilidade espacial expressa no semivariograma,
baseada nos seus vizinhos, ndo sendo tendenciosos, apresentando variancia
minima e possibilitando o conhecimento da variancia da estimativa (AMARAL

etal., 2010).
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Existem varios interpoladores para estimar valores em pontos ndo
amostrados, como krigagem simples, krigagem ordinaria, krigagem universal,
krigagem indicadora, entre outros (SOARES, 2000). Considerando a krigagem
simples, as médias locais sdo constantes e com valor semelhante a média
populacional, ou seja, a média da populagdo ¢ utilizada em conjunto com os
pontos vizinhos para a estimag@o do atributo. A krigagem universal ¢ um
método eficiente para os casos onde ndo ocorre a estacionaridade, ou seja, o
processo apresenta uma tendéncia (SANTOS et al, 2011). Na krigagem
ordinaria desconsidera-se a média populacional e utiliza somente os pontos
vizinhos para a estimagdo, além de considerar a estacionaridade dos dados.
Segundo Isaaks e Srivastava (1989), a krigagem ordinaria ¢ o melhor estimador
linear nao viciado.

A geoestatistica apresenta-se como técnica eficiente para avalia¢do
espacial, porém, para a sua aplicacdo & necessdrio detalhar a 4rea onde sera
implantado o estudo. Para isso, todas as informagdes devem ser referenciadas
juntamente com um processo de amostragem dentro de uma regido geografica
definida. Esse processo ¢ viabilizado pela implantacdo de um sistema de
coordenadas locais ou geograficas, no qual cada atributo ou caracteristica tera
suas informagdes quantitativas e/ou qualitativas associadas a um ponto no

espaco (BOGNOLA et al., 2007).
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CAPITULO 2

Espacializacdo do estoque de carbono presente no fuste em um fragmento

florestal com predominancia de Anadenanthera sp.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a dependéncia espacial do
carbono armazenado no fuste em um fragmento florestal com predominéancia de
Anadenanthera sp., localizado no campus da Universidade Federal de Lavras,
bem como estimar o estoque de carbono nesse local. Para a estimativa do
volume das arvores foram utilizados dados de inventario florestal e cubagem
rigorosa. A biomassa presente no fuste foi obtida pela relagdo densidade da
madeira e volume e para obtencdo do estoque de carbono utilizou-se o teor
médio de 50%. Para a andlise geoestatistica foram considerados os pontos
georreferenciados no centro de cada unidade amostral e os valores médios de
estoque de carbono atribuidos a cada ponto. Apds este estudo verificou-se que os
dados apresentaram alta variabilidade, podendo ser explicada pela presenca de
outliers. Estimou-se uma média de estoque de carbono presente no fuste de
77,45 Mg ha'. Por meio dos estudos variograficos percebeu-se uma alta
capacidade de dispersdo na area, sendo ajustado o modelo gaussiano para a
variavel de estudo. Com base em tal modelo fez-se um mapa de krigagem no
qual observou-se que estimativas de maior valor de estoque de carbono
localizaram nas bordas da area, o que pode ser explicado pela presenca das
arvores com maior porte nesses locais.

Palavras-chave: Anadenanthera sp. Analise geoestatistica. Fixag¢do de carbono.
CO,. Espacializagao.
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ABSTRACT

This study aimed at analyzing the spatial dependence of the carbon
stored in an Anadenanthera sp. predominating forest fragment located on the
Universidade Federal de Lavras campus, and estimating the carbon stock in this
location. To estimate the volume of trees data from forest inventory was used
and cubage was conducted. The biomass in the stems was obtained by the ratio
of wood density and volume and the carbon stock was found by using the
average content of 50%. The georeferenced points in the center of each sampling
unit were considered for the geoestatistical analysis and the average carbon
stock was assigned to each point. Results showed data high variability which can
be explained by the presence of outliers. An average of 77,45 Mg ha™' of carbon
stock in the stems was estimated. Variography studies showed a high dispersal
capacity in the area and the gaussian model for the variable was adjusted. Based
on this model, a kriging map was constructed which showed that the highest
estimates of carbon were located at the edge of the area. This can be explained
by the presence of large trees in those places.

Keywords: Anadenanthera sp. Geostatistical analysis. Carbon fixation. CO,.
Spatialization.
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1 INTRODUCAO

O desequilibrio ambiental causado pela acdo antropica nas ultimas
décadas, principalmente com relagdo ao aumento da concentragdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, trouxe como consequéncia a intensificagdo do efeito
estufa natural e as mudancas climaticas globais.

Entre os gases causadores da intensificagdo do efeito estufa (GEE), o
CO; insere-se como responsavel majoritario, uma vez que seu nivel aumentou de
280 ppm em 1750 para 379 ppm em 2005 (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2011). As causas desse crescente aumento
sdo decorrentes da queima de combustiveis fosseis por processos industriais e
transportes e pelas mudancgas no uso da terra.

Com objetivo de reducdo dos GEE, foi criado o Protocolo de Kyoto,
que estabeleceu compromissos aos paises do Anexo 1, determinando a redugdo
de emissdes de GEE para um nivel médio de 5,2% inferior ao registrado em
1990, a serem cumpridos até 2012. O Protocolo de Kyoto previu mecanismos de
flexibilizagdo, dentre eles 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que
possui entre os projetos elegiveis o sequestro e fixacdo de carbono por meio de
atividades de florestamento e reflorestamento.

De acordo com Salomao, Nepstade e Vieira (1996), para viabilizar esses
projetos € necessario estudar o estoque de carbono nos diversos compartimentos
das arvores, compreender o sequestro e armazenamento de carbono pelas
mesmas ¢ entender os mecanismos de fluxo de carbono nos ecossistemas
florestais.

As espécies florestais nativas tém sido bastante pesquisadas para
reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas e também como fonte de
madeira e produtos florestais ndo madeireiros. Dentre essas espécies destaca-se

o género Anadenanthera com caracteristicas favoraveis ao reflorestamento para
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a geragdo de créditos de carbono, devido ao seu crescimento rapido e grande
capacidade de regeneracao natural.

O estoque de carbono presente nas florestas varia entre biomas e nos
diferentes locais dentro dos biomas. Paiva, Rezende e Pereira (2011) estimaram
o estoque de carbono aéreo em um cerrado Sensu stricto e encontraram valor de
8,6 Mg ha”. Higuchi e Carvalho Junior (1994) encontraram 177 Mg ha™ de
carbono em 20 ha de floresta tropical umida densa de terra firme. Considerando
um povoamento de Eucaliptus grandis com 6 anos de idade, Paixdo et al. (2006)
obtiveram valores de 39,04 Mg ha” de carbono presente no fuste com casca.
Fernandes et al. (2007), estudando o estoque de carbono aéreo de Hevea sp. com
12 anos de idade, obtiveram valor de 62,10 Mg ha'.

A determinagdo do estoque de carbono em povoamentos florestais
depende do estudo das varidveis biomassa e teor de carbono, contudo esses
estudos normalmente desconsideram a dependéncia espacial. A geoestatistica
apresenta-se como uma ferramenta eficaz para analise de dados distribuidos no
espago e tempo, pois favorece o conhecimento sobre a espacializagdo do atributo
estudado, permitindo um manejo preciso da area. Trabalhos realizados por
Bognola et al. (2007), Mello et al. (2006), Novaes Filho et al. (2007) e
Ushizima, Bernardi e Landim (2003), comprovam essa afirmagao.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi quantificar o estoque de
carbono pelo método in situ ndo destrutivo e analisar espacialmente o carbono
armazenado no fuste em um fragmento florestal com predomindncia de

Anadenanthera sp.
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2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no Campus da Universidade Federal de
Lavras, municipio de Lavras, Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas sdo
21° 14> 30” sul e 44° 00’ 10” oeste, com altitude de 919 m, numa area
experimental com predominincia de Anadenanthera sp. (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2011). O clima do
municipio de Lavras ¢ do tipo Cwb de Koppen (mesotérmico com verdes
brandos ¢ estiagem de inverno). As médias anuais de precipitacdo e temperatura
sdo de 1.460 mm e 20,4 °C, com 66% de precipitagdo ocorrendo no periodo de
Novembro a Fevereiro (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007; VILELA,;
RAMALHO, 1979).

O fragmento florestal abordado nesse estudo fez parte de um projeto de
pesquisa da “Subestacdo Experimental de Lavras”. O projeto foi implantado no
ano de 1943, com o objetivo do consorcio da cultura cafeeira com a espécie
florestal Anadenanthera sp. para a verifica¢do do efeito do sombreamento sobre
a cultura do café, devido a ocorréncia de geadas. A cultura do café também foi
implantada em uma area a pleno sol para comparagdes posteriores. A area total
desse experimento totalizou 7,56 ha. Apds 35 anos, verificou-se que os cafezais
a pleno sol apresentaram uma produgdo 40% maior que nas areas sombreadas, e
a area de consorcio foi abandonada, iniciando a regeneracdo natural e
prevalecendo o fragmento florestal de Anadenanthera sp. (NASCIMENTO,
2006).

Atualmente, na area de estudo estdo alocadas 105 unidades amostrais
com dimensdo de 10x10 m, totalizando wuma area amostrada de
aproximadamente 1,2 ha. O ultimo inventario realizado na area ocorreu em
margo de 2010, no qual foram medidos o DAP (didmetro a altura do peito) e

altura das arvores.
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Por meio dos dados desse inventario foi possivel conhecer a distribuigdo
diamétrica desse fragmento florestal e ajustar um modelo hipsométrico para
estimar as demais alturas. O modelo linearizado de Curtis (Equacdo 1) foi
escolhido com base no trabalho de Melo et al. (2010), porque este apresentou

menor erro padrdo da estimativa (Syx).

Lol = 339343 — 60460 ~ — (1)

(RN

Em que:
H; = Altura da arvore (m); DAP; = Didmetro a altura do peito, medido a 1,3 m

para cada arvore (cm).

O modelo de Stoate (Equacdo 2) foi adotado para a estimativa do
volume de cada arvore, sendo este ajustado por Carvalho et al. (2010) apds

cubagem rigorosa realizada no mesmo fragmento florestal desse estudo.
= 01038 4+ 00002197 0A R — 0003567 1 + BO00045 1B0 AP e (20

Em que:
V; = volume com casca de cada arvore (m’); DAP = didmetro a altura do peito,

medido a 1,3 m, para cada arvore (cm); H; = altura comercial de cada arvore

(m).

Os valores da biomassa de cada fuste foram obtidos pela relacdo da
densidade basica da madeira (Equag@o 3). A densidade adotada para essa espécie

foi a densidade basica média de 0,600 g/cm’ obtida por Mori et al. (2003).
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b= 2 (3)

Paal

Em que:
Db = Densidade basica da madeira (g cm'3); m, = massa seca (g); Vs = volume

saturado (cm’).

Considerando-se que a biomassa seca contém aproximadamente 50% de
carbono, utilizou-se o fator 0,5 para a obtencdo do estoque de carbono no fuste.
A estimativa do estoque de carbono total do fuste foi obtida por meio do
somatoério do estoque de carbono de cada fuste.

Primeiramente, foi obtida a estatistica descritiva para os dados de DAP,
altura, volume, biomassa e estoque de carbono. Foram analisadas também a
distribui¢@o do estoque de carbono por classe diamétrica ¢ unidade amostral.

Os resultados obtidos para o estoque de carbono foram analisados
segundo a geoestatistica por meio do software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011), com o pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).

Para o georreferenciamento da area foi utilizado um plano cartesiano,
visto que as unidades amostrais sdo contiguas e foram alocadas na area de
maneira sistematica. O centro de cada unidade amostral foi considerado como
ponto amostral e a varidvel de estudo considerada foi o estoque médio de
carbono por unidade amostral. Foram considerados 105 pontos amostrais para

esse estudo (Grafico 1).
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Gréafico 1 Distribui¢do dos pontos amostrados na area de estudo

Para o estudo da variabilidade espacial dos dados supde-se que o
processo estocastico € intrinsecamente estaciondrio e isotrdpico, ou seja, que ele
possui média constante com semivariograma definido e a andlise realizada
considera apenas uma diregao.

Para a estimagdo do semivariograma utilizou-se o estimador robusto de
Cressie e Hawkins (1980 citados por CRESSIE, 1993) (Equagdo 4). Esse
estimador foi escolhido por ser pouco afetado por valores discrepantes. Pelo fato
de se calcular primeiramente a média das raizes quadradas da diferenga e depois
elevar o resultado a quarta poténcia, o primeiro termo ¢ pouco afetado por

valores extremos se comparado com a média das diferengas quadraticas do

estimador de Matheron (SCHABENBERGER; GOTWAY, 2005). Mingoti e
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Rosa (2008) complementam que este estimador, além de ser eficiente contra

outliers, é também eficiente a auséncia de normalidade dos dados.

- 1 1 1 ) 0.494
hy=—4| —— [z ) — Z(X th £0.457 J “4)
=2 £|N(h)|%)| (%)—Z(x +h)| / +|N(h)|

Em que:

N(h) ¢ o nimero de pares na distincia h. {Z(X;)—Z(x; +h)} ¢ o

incremento.

Apds o calculo das semivaridncias foi ajustado o modelo gaussiano
(Equacdo 5), com base na visualizacdo do comportamento dos dados pelo

método dos minimos quadrados ordinarios.
pikl = Cy +C[1— el-3hie?]] (5)

Em que:
y(h) = semivariancia (Mg ha")’; h = distancia entre pontos (m); Co = efeito

pepita (Mg ha™")?; Co + C = patamar (Mg ha™)*; a = alcance (m).

Apos realizar o ajuste tedrico no semivariograma, foi feita a krigagem
ordinaria para construgdo do mapa de predicdo do estoque de carbono. O

estimador de krigagem na localizacdo X, ¢ dado por Wackernagel (2003) e

Webster e Oliver (2007) (Equagao 6).
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Em que:

A, € o peso de krigagem associado com a observagdo do local X, e Z(X;) é o

valor do atributo no local X;.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes obtidos

nesse trabalho, de acordo com a literatura sobre o tema.

3.1 Andlise descritiva do estoque de carbono presente no fuste de

Anadenanthera sp.

A distribuicdo diamétrica do fragmento florestal esta apresentada no
Grafico 2. Observou-se pelo grafico que a distribuicdo dessa espécie segue o
mesmo padrio J invertido comumente observado em florestas nativas em bom
estado de conservagdo, evidenciando menor numero de arvores nas maiores

classes de diametro e muitas arvores nas menores classes.
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Grafico 2 Distribuigdo diamétrica do fragmento florestal de Anadenanthera sp.



62

Na Tabela 1 encontram-se os resultados da analise estatistica descritiva
dos dados. Verificou-se que todas as variaveis biométricas apresentaram
consideravel variagdo, o que pode ser atribuido a presenga de outliers.
Analisando os outliers separadamente verificou-se que estes correspondiam a

arvores cujos valores biométricos foram superiores & média.

Tabela 1 Analise descritiva das variaveis biométricas DAP, altura, volume,
biomassa e estoque de carbono em um fragmento florestal com
predominancia de Anadenanthera sp.

Variavel Minimo Maximo Média Variancia Desvlo cv

padrdo (%)
DAP (cm) 5,0 65,0 12,6 61,1 7,8 62,0
altura (m) 5,2 29.0 13,0 25,8 5,0 38,8

volume (m”) 0,0036 5,9967 0,2004 0,1863 04316 2153
biomassa (Mg ha™') 0,0018 3,0981 0,1035 0,0497 02230 2153
carbono (Mg ha™)  0,0009 11,5490 0,0517 0,0124 0,1114  203,0

O estoque de carbono total presente no fuste desse fragmento florestal
foi de 77,45 Mg ha™. Figueiredo (2011), estudando a dindmica do estoque de
carbono do fuste das arvores de uma floresta estacional semidecidual, verificou
que a espécie Anadenanthera peregrina foi uma das espécies que apresentou
maior valor de estoque de carbono no fuste com 12,82 Mg ha”. A autora
também destacou a familia Leguminoseae como representante majoritaria do
estoque de carbono nessa area, cujo valor foi em média de 31,30 Mg ha™.

O Grafico 3 mostra o padrao de dispersdo do estoque de carbono por
unidade amostral. Observou-se que, na unidade amostral 11, o valor do estoque
de carbono foi de 4,56 Mg ha™', enquanto na unidade amostral 27 esse valor foi
de 2,01 Mg ha™, ou seja, o valor observado na unidade 11 foi 2 vezes maior em
relagdo a unidade amostral 27. Porém, em relagdo a média (0,05 Mg ha™'), ambos

os resultados foram elevados. A superioridade do estoque de carbono em
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algumas unidades amostrais esta relacionada a presenga de arvores com maiores
diametro e altura, e consequentemente com maiores volume, biomassa e estoque

de carbono.
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Grafico 3 Padrio de dispersdo do estoque de carbono (Mg ha™) por unidade
amostral no fuste de Anadenanthera sp.

Observa-se, pelo Grafico 4, que a distribuicdo diamétrica do estoque de
carbono segue uma distribui¢do assimétrica a direita explicada pela baixa
representatividade de individuos com maior porte. As maiores quantidades de
biomassa e estoque de carbono foram observadas nas classes de 22,5 cm e 27,5
cm. Apesar da classe de 7,5 cm apresentar maior representacdo de individuos,
estes possuem pequeno porte, apresentando baixo estoque de biomassa e

carbono.
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Grafico 4 Distribui¢do por classe diamétrica do estoque de carbono no fuste de
Anadenanthera sp.

3.2 Analise geoestatistica do estoque de carbono presente no fuste de

Anadenanthera sp.

Com base na avaliacdo dos graficos e tabelas, observou-se a presenga de
outliers, o que justificou o uso do estimador robusto para a construgdo do
semivariograma.

Considerando o semivariograma apresentado no Gréfico 5, observou-se
o ajuste do modelo gaussiano para a variavel estoque de carbono. A anélise dos
parametros do modelo apresentado na Tabela 2 mostrou dependéncia espacial
forte para essa variavel.

Apesar do ajuste de um modelo com patamar, o valor do alcance foi
muito alto devido a tendéncia crescente da curva, significando que deve ser feita
uma amostragem mais detalhada da area. O valor elevado do efeito pepita
mostrou que existe dependéncia espacial a distdncias menores que a distancia de

10 m utilizada nesse trabalho.
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Tabela 2 Parametros do semivariograma do estoque médio de carbono no fuste
de Anadenanthera sp.
Efeito Pepita Patamar Alcance Relacdo
Modelo o
(Co) (C+Cy (M) (%)
Gaussiano 9,49 20023,67 4170,29 0,047 FO
De acordo com Cambardella et al. (1994), a classificacdo da dependéncia espacial (DE)

¢ estimada pela relagdo [Cy/(C+Cy)]x100 < 25% - forte (FO); entre 25 e 75% moderada
(Mo) e > 75% - fraco (Fr); ndo ocorreu dependéncia espacial (N)

DE

Semivariancia

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia (h)

Grafico 5 Semivariograma do estoque médio de carbono no fuste de
Anadenanthera sp. (Mg ha™)

O mapa de predi¢do por krigagem apresentado no Grafico 6 evidenciou
que as estimativas de maior valor de estoque médio de carbono se localizaram
nas bordas da area indicando que nesses locais ha ocorréncia de arvores com
maiores didmetros, o que pode ser reflexo da elevada radiagdo solar incidente

nesses locais.
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Ficou evidente nesse mapa que a maioria das areas possui valores de
carbono mais baixos, indicando a existéncia de arvores com menor didmetro nas
unidades amostrais e caracterizando assim a distribui¢do diamétrica tipica de

florestas nativas do tipo “J” invertido.
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Grafico 6 Interpolagédo por krigagem da variavel estoque médio de carbono no
fuste de Anadenanthera sp. (Mg ha™)

Weber, Sanquetta e Fisfeld (2005), estudando o estoque de carbono em
Floresta Ombroéfila Mista, observaram um comportamento semelhante ao obtido
nesse trabalho ao verificarem que a distribui¢do espacial do estoque de carbono
dentro das unidades amostrais foi heterogénea, concentrando altos valores em

individuos de grande porte ou em agrupamentos de varias arvores.
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4 CONCLUSOES

O fragmento florestal de Anadenanthera sp. apresentou estoque de
carbono no fuste de 77,45 Mg ha', sendo os maiores valores concentrados nas
classes de diametro de 22,5 cm € 27,5 cm e na unidade amostral 11.

Considerando a espacializacdo do carbono, verificou-se dependéncia
espacial forte com alta capacidade de dispersdo na area. Os mapas de predigao
por krigagem mostraram uma elevada variabilidade de estoque de carbono nessa
area, com maiores valores concentrados na borda, o que pode ser atribuido a
presenca de arvores de grande porte nesses locais.

O estoque de carbono presente em uma floresta ¢ diretamente
dependente da biomassa, que por sua vez depende de fatores que afetam os
processos de fotossintese e respiracdo, como caracteristicas edafoclimaticas,
espécie, estagio sucessional, competi¢do, espagamento e desbaste. Logo, estudos
espaciais, juntamente com o conhecimento desses fatores, tornam-se
indispensaveis para explicar o comportamento da varidvel carbono, além de
contribuir para o maior conhecimento dessa variavel considerada relevante no

contexto atual de mudancas climaticas globais.
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CAPITULO 3

Distribuicdo espacial da biomassa, teor e quantidade de carbono presente

nas raizes de Anadenanthera sp.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi estudar a distribuicdo espacial da
biomassa, teor ¢ quantidade de carbono presente nas raizes de Anadenanthera
sp., localizado no cAmpus da Universidade Federal de Lavras. As raizes foram
coletadas no centro de 52 unidades amostrais, em quatro profundidades
diferentes. Para determinacdo da biomassa cada amostra foi seca em estufa a 60
+ 2°C e pesada em balanca analitica. O teor de carbono foi determinado pelo
analisador elementar CHN, possibilitando o conhecimento da quantidade de
carbono em cada ponto ¢ profundidade da area. Para a analise geoestatistica
foram adotados os pontos georreferenciados no centro da unidade amostral.
Considerando as variaveis biomassa e a quantidade de carbono, observou-se que
ocorreu dependéncia especial somente na profundidade 60-80 cm, com grande
dispersdo dos dados, sendo possivel o ajuste do modelo matern. Nas demais
profundidades ndo foi observada dependéncia espacial. Por meio do mapa de
predi¢do por krigagem dessas variaveis observou-se que os maiores valores de
biomassa e quantidade de carbono ocorreram nas bordas da area. Para a variavel
teor de carbono ocorreu dependéncia espacial nas profundidades 40-60 cm e 60-
80 cm, possibilitando o ajuste dos modelos esférico e exponencial, enquanto nas
profundidades 0-20 cm e 20-40 cm esse comportamento ndo foi observado. O
mapa de predicdo por krigagem da profundidade 40-60 cm apresentou um
padrdo heterogéneo em que os menores teores de carbono das raizes se
concentraram nas bordas, aumentando em direcdo ao interior da area. Para a
profundidade 60-80 cm ocorreu um comportamento mais homogéneo de
distribui¢do dos valores.

Palavras-chave: Biomassa. Quantidade de carbono. Krigagem. Predigdo.
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the spatial distribution of biomass,
carbon content and amount of carbon present in Anadenanthera sp. roots,
located on Universidade Federal de Lavras campus. Roots were collected in the
center of 52 sampling unit at four different depths. For biomass determination
each sample was dried in a stove at 60 + 2 °C, and then weighed on an analytical
balance. The amount of carbon content at each point and depth of the area was
determined by using the CHN elemental analyzer. For the geostatistical analysis
the georeferenced points in the center of the plot were considered. As to biomass
and amount of carbon spatial dependence was noticed only at 60-80 cm deep,
with data overdispersion being possible to adjust the matern model. At other
depths no spatial dependence was noticed. The kriging prediction map made it
possible to infer that the highest values of biomass and amount of carbon
occurred on the edges of the area. As to carbon content the spatial dependence
occurred at 40-60 and 60-80 cm depths, allowing adjustment of the spherical and
exponential models, whereas at the 0-20 and 20-40 cm such behavior wasn’t
observed. The kriging prediction map of 40-60 cm depth showed an
heterogeneous pattern in which the lowest root carbon content was concentrated
at the edges, increasing towards the interior of the area. An homogeneous
distribution of values occurred at the 60-80cm depth.

Keywords: Biomass. Amount of carbon. Krigin. Prediction.
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1 INTRODUCAO

O Protocolo de Kyoto trouxe o conceito de sequestro de carbono cujo
objetivo € conter e reverter o acimulo de CO, na atmosfera, de modo a reduzir a
intensificagdo do efeito estufa (CHANG, 2004). De acordo com o mesmo autor,
a preservagdo de dareas florestais, recuperacdo de d4reas degradadas,
reflorestamento e implantagdo de sistemas agroflorestais tornam-se medidas
eficientes para amenizagao desse fendmeno.

Para a efetivagdo do sequestro florestal de carbono e desenvolvimento
de estratégias de combate ao aquecimento global ¢ necessario que se conhega o
estoque de carbono em todos os compartimentos, inclusive nas raizes que sio
estruturas importantes na ciclagem de nutrientes e na incorporag¢do do carbono
organico ao solo.

As florestas tropicais possuem uma alta biomassa de raizes finas,
ocorrendo como um emaranhado de raizes sobre a superficie do solo ou
concentrada nos 20 cm iniciais dos solos minerais, tanto na regido umida quanto
na seca. Essas raizes desempenham importante papel na ciclagem de nutrientes
por serem uma por¢do dindmica da biomassa subterrinca (KUMMEROW;
CASTELLANOS; MAAS, 1990). Sendo assim, a quantificacdo de carbono deve
ser feita de maneira fidedigna também nas raizes.

Paiva e Faria (2007) estimaram o estoque de carbono da parte
subterrdnea em uma area de Cerrado sensu strictu e observaram que somente 7%
do carbono estocado concentram-se nas raizes. Paiva, Rezende e Pereira (2011)
obtiveram valores de 46,63 Mg ha™' de biomassa e 22,38 Mg ha™' de carbono
presente nas raizes até uma profundidade de 2 m, em uma 4rea de Cerrado sensu
strictu. Os autores ressaltam que as raizes finas contribuiram com

aproximadamente um terco da biomassa total de raizes.
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Navroski et al. (2010) quantificaram a biomassa de raizes finas em um
povoamento de Eucalyptus cloeziana F. Muell e verificaram que metade da
biomassa de raizes finas concentram-se nos primeiros 5 cm de solo, decrescendo
gradativamente ao longo do perfil do solo. De acordo com Witschorek,
Schumacher e Caldeira (2003), a maior densidade de raizes finas nas camadas
superficiais do solo sdo atribuidas as taxas de crescimento, idade e sitio.
Gongalves (1994), estudando 17 sitios florestais de Eucalyptus grandis com
idade média de 5,6 anos, verificou que quanto melhor o sitio e maior as taxas de
crescimento das arvores menor era a densidade de raizes finas.

De acordo com Valcarcel et al. (2007), a concentragdo de raizes na
camada superficial ocorre devido a presenca da serrapilheira que possibilita um
microambiente favordvel, com maior retencdo de 4gua, arejamento e,
consequentemente, maior disponibilidade de oxigénio e nutrientes procedentes
de sua decomposigao.

Sendo assim, a geoestatistica insere-se nesse contexto como uma
ferramenta de andlise, possibilitando o conhecimento da distribui¢@o espacial da
biomassa e carbono presente nas raizes, permitindo a tomada de decisdes para o
seu manejo correto. Com isso, o presente trabalho teve como objetivo estudar a
distribuicdo espacial da biomassa, teor ¢ quantidade de carbono presente nas

raizes de Anadenanthera sp. em quatro profundidades diferentes do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende um fragmento florestal com
predominancia de Anadenanthera sp., localizado no campus da Universidade
Federal de Lavras, municipio de Lavras, Minas Gerais. Na area experimental
existem 105 unidades amostrais permanentes com dimensdo de 10x10 m,
totalizando uma area amostrada de aproximadamente 1,2 ha.

As unidades amostrais para a coleta das raizes foram selecionadas
alternadamente mediante croqui da area (Figura 1). Os pontos amostrais
selecionados foram marcados no centro de cada unidade amostral, totalizando 52

pontos, sendo um ponto distante do outro em 20 m.

P52 P42 P28
P43 P37 P26 P14
P51 P41 P29 P27 P6
P44 P36 P25 P15 P7
P50 P40 P30 P21 P13 PS5
P45 P35 P24 P16 P8
P49 P39 P31 P20 P12 P4
P46 P34 P23 P17 P9 P2
P48 P38 P32 P19 P11 P3
P47 P33 P22 P18 P10 P1

Figura 1 Croqui da area de estudo

Os locais demarcados para a coleta tiveram toda vegetacdo removida e
em seguida foi feito um furo de aproximadamente 20 cm de diametro até 80 cm de
profundidade por meio de uma hélice acoplada a uma motosserra. Logo apos, foi

feita a marcagdo das distancias na cavadeira para a coleta das raizes (Figura 2).
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Figura 2 (A) Local da coleta apos a limpeza; (B) Instrumento utilizado para a
realizacdo do furo; (C) Furo; (D) Profundidade do furo e marcagéo na
cavadeira

Apbs a realizagdo do furo, foi escolhida uma éarea de coleta lateral
onde por meio de uma cavadeira coletaram-se as amostras em quatro
profundidades diferentes, sendo estas 0-20, 20-40, 40-60 ¢ 60-80 cm. Em
seguida, cada amostra foi armazenada em sacos plasticos devidamente
identificados.

A separagdo das raizes e solo foi feita com auxilio de duas peneiras
com malha de 7,95 mm e 2,26 mm, respectivamente. Apds a triagem, as
amostras foram lavadas em agua corrente para a retirada completa de solo. Em
seguida, estas foram secas em estufa com circulagdo de ar a temperatura de 60 +

2°C at¢é atingirem massa constante (Figura 3).
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Figura 3 (A) Separagéo das raizes; (B) Raiz de Anadenanthera sp.; (C) Lavagem
das raizes; (D) Amostras acondicionadas na estufa

Apos a secagem, as amostras foram pesadas para a determinagdo da
massa seca. Em seguida, elas foram trituradas em moinho Willey e classificadas
em peneiras com malhas de 200 e 270 mesh, respectivamente, sendo utilizado a
aliquota que ficou retida da peneira de 270 mesh (Figura 4). Posteriormente, o
material foi seco em estufa convencional a temperatura de 65°C, por 24 horas,

para realizacdo da analise elementar no CHN.
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Figura 4 (A) Pesagem das amostras em balanca; (B) Trituragdo das amostras em
moinho Wiley; (C) Amostra apos trituragdo; (D) Classificagdo das
amostras em peneiras de 200 e 270 mesh

A determinacdo do teor de carbono em cada amostra foi realizada no
Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de
Lavras. Foi utilizado um analisador elementar CHN (Vario Micro Cube), cujo
principio basico ¢ a combustdo do material para determinacdo dos teores de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e por diferenca oxigénio. Para isso,
foram pesadas 2 mg de cada amostra em balanca analitica, com sensibilidade de
0,01 mg, sendo estas acondicionadas em capsulas de estanho e levadas em

seguida para o analisador elementar (Figura 5). Os valores de carbono foram

obtidos em porcentagem.
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Figura 5 (A) Pesagem de 2 mg de amostra em porta-amostra de estanho; (B)
Fechamento do porta-amostra; (C) Amostra pronta para andlise; (D)
Colocagdo das amostras no carrossel do CHN para analise elementar

Apoés essas etapas foi possivel obter a quantidade de carbono pela
multiplicagdo do teor de carbono pela biomassa seca das raizes, conforme a

Equacdo 1.

. L

L& =D05x o )
Em que:

CC = quantidade de carbono (g); BS = biomassa seca (g); C = teor de carbono

da raiz (%).
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Para o georreferenciamento da area foi utilizado um plano cartesiano,
onde o centro de cada unidade amostral foi considerado como ponto amostral e
as variaveis aleatdrias estudadas foram a biomassa, teor e quantidade de carbono

observados em cada ponto e profundidade da area de estudo (Grafico 1).
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Grafico 1 Distribui¢do dos pontos amostrados na area de estudo

Foi realizada a estatistica descritiva e geoestatistica para analise dos
resultados de biomassa, teor e quantidade de carbono. O estudo geoestatistico foi
feito por meio do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001) instalado
no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

A primeira etapa do estudo consistiu na construg¢do de um

semivariograma para verificacdo da dependéncia espacial das variaveis. Para o
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estudo da variabilidade espacial dos dados supde-se que o processo estocastico €

intrinsecamente estacionario e isotropico.

O estimador de Cressie ¢ Hawkins (1980 citados por CRESSIE, 1993)

foi utilizado para a estimacao do semivariograma (Equagdo 2):

- 1 1 L ) 0.494
h)=— [z y_Z(x +h zD (0.457 ] @
7(h) Z{N(h)% (%)= Z(% +h)| / *INGh)|

Em que:
N(h) ¢ o ntimero de pares na distancia h. {Z(X;)—Z(X; +h)} ¢ o incremento.
Os modelos de semivariogramas ajustados foram os modelos esférico

(Equagdo 3), exponencial (Equacdo 4) e matern (Equacdo 5), pelo método dos

minimos quadrados ordinarios.

= core o) - 3] v
pik) = Ly + 01— elmdield] @
1 2y e
= () @) (1. )
Em que:

y(h) = semivariancia (g° ou %°); h = distancia entre pontos (m); Co = efeito
pepita (g° ou %°); Co + C = patamar (g” ou %°); a = alcance (m); v = pardmetro

de ordem; I'(v) = fun¢o gama; k, = funcdo Bessel.
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Apds realizar o ajuste tedrico no semivariograma, foi feita a krigagem
ordinaria para constru¢do do mapa de predi¢do da biomassa, teor de carbono e

estoque de carbono. O estimador de krigagem na localizagdo X, ¢ dado por

Wackernagel (2003) e Webster e Oliver (2007):

2(x) = Y AZ(X) ©

Em que:

A, € o peso de krigagem associado com a observagdo do local X, e Z(X;) é o

valor do atributo no local X;.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a esse capitulo,

assim como as discussdes sobre o tema, de acordo com a literatura disponivel.
3.1 Distribuicéo espacial da biomassa das raizes de Anadenanthera sp.

A andlise descritiva apresentada na Tabela 1 evidenciou um
comportamento decrescente para a biomassa das raizes, sendo que os maiores
valores de biomassa concentraram-se nas camadas superficiais do solo. Paiva e
Faria (2007), estudando a biomassa das raizes em uma area de cerrado sensu
stricto, observaram que as camadas mais superficiais do solo concentraram a
maior parte da biomassa radicular. De acordo com Laclau et al. (2004), a
aglomeragdo das raizes finas no horizonte organico representa uma estratégia

para adquirir nutrientes em solos inférteis, onde ha limitagdo de nutrientes.

Tabela 1 Analise descritiva da biomassa (g) das raizes de Anadenanthera sp. nas
diferentes profundidades estudadas
Profundidade = Minimo Méaximo Média Variancia

CV (%)
(cm) (@) @) (@) @)
0-20 1,32 97,79 12,14 242,72 128,38
20-40 0,09 6520 954 187,38 143,54
40-60 0,09 41,55 562 80,48 159,57
60-80 0,05 31,19 253 3248 225,20

Com base na tabela 1 verificou-se que o valor médio da biomassa foi de
29,83 g. Observou-se também grande amplitude nos dados e alta variabilidade,
evidenciado pelo coeficiente de variagdao alto. A presenga de outliers
evidenciada nos graficos de dispersdo (Grafico 2) explica a alta variabilidade

dos resultados. Os outliers compreendem os pontos amostrais em que os valores
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de biomassa foram maiores do que a média observada, como por exemplo no

ponto 45 localizado na profundidade 0-20 cm, onde foi observado um valor de

97,79 g de biomassa.
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2 Analise de dispersdo dos dados de biomassa (g) das raizes de

Anadenanthera sp. nas profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d:

60-80 cm

Os parametros dos semivariogramas da biomassa das raizes de

Anadenanthera sp. estdo apresentados na Tabela 2. Observou-se que ocorreu

dependéncia espacial forte somente para a profundidade 60-80 cm, com valor
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baixo de efeito pepita e valores elevados de patamar e alcance, caracterizando

uma tendéncia crescente da curva (Grafico 3 — d)

Tabela 2 Parametros dos semivariogramas para a variavel biomassa (g) das
raizes de Anadenanthera sp. nas diferentes profundidades estudadas

Profundidade Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance Relacao DE

(cm) (Co) (C+Cq (M) (%)

0-20 pepita puro 77,82 77,82 0 100 N
20-40 pepita puro 65,15 65,15 0 100 N
40-60 pepita puro 30,39 30,39 0 100 N
60-80 matern 2,51 14674,94 335657,92 0,017 FO

De acordo com Cambardella et al. (1994), a classificagdo da dependéncia espacial (DE)
¢ estimada pela relagdo [Cy/(C+Cy)]x100 < 25% - forte (FO); entre 25 e 75% moderada
(Mo) e > 75% - fraco (Fr); ndo ocorreu dependéncia espacial (N)

Pelo Grafico 3 verificou-se que a biomassa apresentou efeito pepita puro
nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm, significando que a distancia de 20 m
considerada nesse estudo ndo foi suficiente para detectar a variabilidade espacial
desse atributo. Sendo assim, o ajuste dos dados experimentais a um modelo
teorico fica comprometido devido a auséncia de dependéncia espacial. A
aleatoriedade verificada nos semivariogramas pode ser explicada pela
descontinuidade da ocorréncia de matéria organica e das caracteristicas fisicas e
de fertilidade do solo.

Na profundidade 60-80 cm ocorreu uma “superdispersdo” do
semivariograma evidenciando a necessidade do uso de um modelo sem patamar
para modelagem da dependéncia espacial da biomassa. O comportamento da
curva mostrou que existe dependéncia espacial a distdncias menores que 20 m,

que foi a distancia utilizada nesse trabalho. Assim, ajustou-se o modelo matern.
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Grafico 3 Semivariogramas da biomassa (g) das raizes de Anadenanthera sp. nas
profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d: 60-80 cm

Apo6s o ajuste do modelo matern para a profundidade 60-80 cm, foi
possivel fazer a interpolacdo por krigagem linear ordinaria (Grafico 4). O mapa
de krigagem mostrou uma homogeneidade dos valores de biomassa para a
profundidade 60-80 cm, porém hé alguns pontos da area em que a biomassa das
raizes de Anadenanthera sp. estd mais concentrada. Por tratar-se de um local

onde a concentragdo de matéria orgdnica ¢ menor, a maior concentragdo da
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biomassa de raizes nesses locais e nessa profundidade pode significar presenca

de solo intemperizado e estratégia para absor¢@o de nutrientes.

80
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Gréfico 4 Interpolagdo por krigagem da varidvel biomassa (g) das raizes de
Anadenanthera sp. na profundidade 60-80 cm

3.2 Distribuicdo espacial do teor de carbono presente nas raizes de

Anadenanthera sp.

De acordo com a Tabela 3, observou-se amplitude e variabilidade baixos
para o teor de carbono das raizes de Anadenanthera sp., sendo evidenciados por

valores baixos de coeficiente de variagao.
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Tabela 3 Analise descritiva do teor de carbono (%) das raizes de Anadenanthera
sp. nas diferentes profundidades
Profundidade Minimo  Maximo Média  Variancia

(cm) (%0) (%) (%) (%) Ve
0-20 29,32 49,03 43,41 11,33 7,75
20-40 24,24 50,28 42,99 16,73 9,51
40-60 36,69 51,31 44,34 12,28 7,90
60-80 25,05 51,94 43,91 23,93 11,14

O teor médio de carbono presente nas raizes de Anadenanthera sp. foi
de 43,66%. Dallagnol et al. (2008), estudando o teor de carbono na raiz de
Araucaria angustifolia, Eucalyptus grandis, Mimosa scabrella, Pinus taeda e
Populus deltoides, encontraram valores de 43,35%, 42,20%, 43,92%, 43,98% ¢
43,3% respectivamente. Os resultados obtidos pelos autores foram similares aos
observados nesse estudo.

Com base no Grafico 5 percebeu-se a ocorréncia de outliers nas
profundidades estudadas, contudo estes parecem exercer pouca influéncia na

variabilidade dos dados.
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Gréfico 5 Andlise de dispersdo dos dados de teor de carbono (%) da raizes de
Anadenanthera sp. nas profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d:
60-80 cm

Os parametros dos semivariogramas do teor de carbono das raizes de

Anadenanthera sp. estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 Pardmetros dos semivariogramas para a variavel teor de carbono (%)
das raizes de Anadenanthera sp. nas diferentes profundidades

estudadas
Profundidade Efeito Pepita Patamar Alcance Relacdo
Gm Mot “Pe PGy ) o) PF
0-20 pepita puro 7,40 7,40 0 100 N
20-40 pepita puro 15,62 15,62 0 100 N
40-60 esférico 0 12,43 16,84 0 FO
60-80 exponencial 5,76 22,42 12,87 25,69 MO

De acordo com Cambardella et al. (1994), a classificacdo da dependéncia espacial (DE)
¢ estimada pela relagdo [Cy/(C+Cy)]x100 < 25% - forte (FO); entre 25 e 75% moderada
(Mo) e > 75% - fraco (Fr); ndo ocorreu dependéncia espacial (N)

O estudo dos pardmetros do modelo esférico ajustados para os valores
de semivariancia da varidvel teor de carbono na profundidade 40-60 cm mostrou
dependéncia espacial forte com alcance de 16,84 m, representando que dentro
desse limite a maior parte da variabilidade pode ser explicada pelo componente
espacial (Grafico 6 — ¢). De acordo com Vieira (1995), o alcance de 16,84 m
significa que todos os vizinhos situados dentro de um circulo com esse raio
podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto entre eles.

O efeito pepita nulo evidenciou que a distancia de 20 m adotada foi
suficiente para o estudo espacial do teor de carbono da raiz na profundidade 40-
60 cm. Trangmar, Yost e Uehara (1985) ressaltam que a nulidade do efeito
pepita indica que o erro experimental ¢ praticamente nulo e que ndo existe
variagdo significativa a distancias menores que a amostrada.

Analisando a relacdo do efeito pepita com o patamar observou-se que
esta foi praticamente nula. Vieira (1997) ressalta que, quanto menor for a relagio
entre o efeito pepita e o patamar, menores serdo as diferengas entre os valores
das amostras vizinhas, ocorrendo uma maior continuidade espacial do
fendomeno, com baixos valores de varidncia da estimativa e consequentemente

com uma maior confiabilidade no estudo espacial.
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Considerando o teor de carbono para a profundidade 60-80 cm,
observou-se que ocorreu dependéncia espacial moderada. O efeito pepita de
5,76% revelou uma descontinuidade do semivariograma para distancias menores
que 20 m. Sendo assim, o modelo que obteve melhor ajuste aos dados de
semivariancia foi o modelo exponencial (Grafico 6 — d).

Pelo Grafico 6 pode-se observar que nas profundidades 0-20 cm e 20-40
cm ocorreram efeito pepita puro, significando que ndo ocorreu dependéncia

espacial para a variavel de estudo nessas profundidades.
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Grafico 6 Semivariogramas do teor de carbono (%) das raizes de Anadenanthera
sp. nas profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d: 60-80 cm
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Ap6s a verificagdo da dependéncia espacial para as profundidades 40-60
cm e 60-80 cm foi possivel fazer a interpolacdo por krigagem linear ordinaria.
Observou-se, pelo Grafico 7, uma distribuicdo heterogénea do teor de carbono
das raizes de Anadenanthera sp. Em alguns pontos da area o teor de carbono
apresentou valores abaixo de 40%, porém os valores entre 45% e 50% foram os

mais observados na area.

Y Coord

T T T T T
20 40 60 80 100

X Coord

Grafico 7 Interpolacdo por krigagem da variavel teor de carbono (%) das raizes
de Anadenanthera sp. na profundidade 40-60 cm

O mapa de krigagem para a profundidade 60-80 cm (Grafico 8)
apresentou maior homogeneidade se comparado com a profundidade 40-60 cm,
o qual observou-se uma predominancia dos valores de teor de carbono entre

40% e 50% e a ocorréncia de valores abaixo de 30% em alguns pontos da area.
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Grafico 8 Interpolagdo por krigagem ordinaria da variavel teor de carbono (%)
das raizes de Anadenanthera sp. na profundidade 60-80 cm

3.3 Distribuicao espacial da quantidade de carbono presente nas raizes de

Anadenanthera sp.

A andlise estatistica apresentada na Tabela 5 evidenciou grande
amplitude nos dados e alta variabilidade inerente. Observou-se a ocorréncia de
um gradiente decrescente de estoque de carbono da superficie para as demais
profundidades. Esse comportamento esta diretamente relacionado com o
gradiente decrescente de concentracao da biomassa radicular no perfil do solo. A
quantidade média de carbono encontrada nas raizes desse fragmento florestal foi

de 12,87 g.
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Tabela 5 Analise descritiva da quantidade de carbono (g) das raizes de

Anadenanthera sp. nas diferentes profundidades estudadas

Profundidade  Minimo Maximo Média Variancia
) CV (%)

(cm) 9 9 9 @)

0-20 0,60 43,14 5,34 48,55 130,47
20-40 0,04 28,44 4,07 34,59 144,53
40-60 0,04 15,88 2,39 13,72 154,88
60-80 0,03 13,13 1,07 5,79 225,99

A presenga de outliers também foi observada pelos graficos de dispersdo

apresentados no Grafico 9, o que justificou a alta variabilidade dos dados.
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Grafico 9 Analise de dispersdo dos dados da quantidade de carbono (g) das
raizes de Anadenanthera sp. nas profundidades a: 0-20; b: 20-40; c:
40-60; d: 60-80 cm

De acordo com os pardmetros dos semivariogramas do teor de carbono
das raizes de Anadenanthera sp., apresentados na Tabela 6, observou-se que
ocorreu dependéncia espacial forte somente na profundidade 60-80 cm, porém o
alcance atingiu valor elevado, evidenciando uma superdispersdo com tendéncia
crescente dessa curva. Sendo assim, para a modelagem dessa variavel foi
necessario o uso do modelo matern, que é um modelo robusto e sem patamar

(Gréafico 10 —d).
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Nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm ocorreu efeito pepita puro
com alcance nulo, significando a auséncia de dependéncia espacial (Grafico 10).
O efeito pepita pode ser explicado por erros de medigdo ou pela ineficiéncia da

distancia de amostragem em detectar as variacdes estudadas.

Tabela 6 Pardmetros dos semivariogramas para a variavel quantidade de carbono
(g) das raizes de Anadenanthera sp. nas diferentes profundidades

estudadas
. Efeito x
Profundidade - Patamar Alcance Relacédo
Modelo  Pepita DE

(cm) Gy €)M (%)

0-20 pepita puro 14,78 0 0 N N
20-40 pepita puro 12,25 0 0 N N
40-60 pepita puro 5,57 0 0 N N
60-80 matern 0,51 1029,56 163657,62 0,049 FO

De acordo com Cambardella et al. (1994), a classificagdo da dependéncia espacial (DE)
¢ estimada pela relagdo [Cy/(C+Cg)]x100 < 25% - forte (FO); entre 25 e 75% moderada
(Mo) e > 75% - fraco (Fr); ndo ocorreu dependéncia espacial (N)
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Grafico 10 Semivariogramas da quantidade de carbono (g) da raiz de
Anadenanthera sp. nas profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60;
d: 60-80 cm

A partir do modelo matern ajustado para o semivariograma na
profundidade 60-80 cm (Grafico 10 — d) fez-se a interpolacdo por krigagem
linear ordinaria (Grafico 11). O mapa evidenciou um padrao homogéneo da
quantidade de carbono das raizes de Anadenanthera sp., com a presenga de
alguns pontos nas bordas da area cujos valores foram maiores. Considerando a
predi¢do por krigagem feita para a biomassa das raizes observou-se o mesmo

comportamento, visto que sdo variaveis diretamente relacionadas.
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Grafico 11 Interpolagdo por krigagem da variavel quantidade de carbono (g) das
raizes de Anadenanthera sp. na profundidade 60-80 cm
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4 CONCLUSOES

De modo geral, ocorreu grande amplitude e alta variabilidade para a
biomassa e quantidade de carbono das raizes de Anadenanthera sp. Tal fato
pode ser explicado pela presenga de outliers, que compreendem dados
discrepantes com alta variabilidade inerente, provindo de erros de amostragem
ou caracteristicas relacionadas ao comportamento tipico do atributo.

Ocorreu um gradiente decrescente da distribuicdo da biomassa e
quantidade de carbono nas raizes de Anadenanthera sp., da superficie para as
camadas mais profundas. Esse fenomeno pode ser justificado pela maior
disponibilidade de nutrientes nas camadas superficiais do solo.

Observou-se, por meio dos semivariogramas, a ocorréncia de
dependéncia espacial forte e o ajuste de diferentes modelos para algumas
profundidades em relagdo as variaveis estudadas. No entanto, verificou-se a
ocorréncia de efeito pepita puro, que pode ser explicado por erros de medigao ou
pela ineficiéncia da distdncia de amostragem em representar a variabilidade
espacial da biomassa, teor e quantidade de carbono nesse estudo. Os mapas de
krigagem apresentaram-se de maneira homogénea para a distribuicdo espacial da
biomassa e quantidade de carbono, enquanto para o teor de carbono este
apresentou-se de maneira heterogénea.

Os fatores responsaveis pelo padrao de distribui¢do da biomassa, teor e
quantidade de carbono nas raizes das espécies florestais estdo diretamente
relacionados com a distribui¢do do sistema radicular ao longo do perfil do solo e
as variacdes inter e intraespecificas. Tal distribuicdo depende também das
condicdes edafoclimaticas e do manejo realizado na area. Logo, ha necessidade
de estudos mais detalhados correlacionando essas caracteristicas a distribuigao

espacial do carbono e biomassa das raizes em povoamentos florestais.
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CAPITULO 4

Continuidade espacial do teor e estoque de carbono presente no solo em

uma fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp.



106

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estudar a continuidade espacial do
teor e estoque de carbono presente no solo em um fragmento florestal com
predominancia de Anadenanthera sp., localizado no cdmpus da Universidade
Federal de Lavras, bem como estimar o estoque de carbono presente no solo
desse fragmento florestal. As amostras de solo foram coletadas no centro de 52
unidades amostrais permanentes até 80 cm de profundidade, divididos em 4
camadas. Foi realizada a analise elementar das amostras para a obten¢do do teor
de carbono e as estimativas do estoque de carbono foram obtidas por meio de
uma equagdo com as varidveis densidade do solo, teor de carbono e espessura da
camada considerada. A analise dos resultados foi realizada segundo a estatistica
descritiva e geoestatistica, sendo considerados como pontos amostrais os pontos
georreferenciados no centro de cada unidade amostral. A estimativa do estoque
de carbono no solo para esse fragmento florestal foi de 169,11 Mg ha’.
Considerando a andlise espacial das variaveis teor e estoque de carbono,
observou-se, pelos semivariogramas, que nas profundidades 0-20 cm e 60-80 cm
ndo houve dependéncia espacial, enquanto para as profundidades 20-40 cm e 40-
60 cm ocorreram dependéncia espacial sendo ajustados os modelos matern e
esférico. O mapa de predicao por krigagem para as profundidades 20-40 cm e
40-60 cm mostrou que o teor e estoque de carbono variaram de maneira
heterogénea na area, sendo que os maiores valores ocorreram nas bordas da area
e os menores valores no interior.

Palavras-chaves: Mudangas climaticas. Estoque de carbono. Geoestatistica.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study contents spatial continuity and
carbon stock in the soil in an Anadenanthera sp. predominating stand, located on
the Federal University of Lavras campus, as well as to estimate the carbon stock
in that stand. Soil samples were collected in the center of 52 permanent sampling
units up to 80 cm depth, and then divided into four layers. The elemental
analysis of the samples was performed for carbon content and the estimates of
carbon stocks were obtained by means of an equation with density, carbon
content and thickness of the layer considered. The analysis of results was
performed according to descriptive statistics and geostatistics. The sampling
points were considered as georeferenced points in the center of each sample unit.
The estimate of carbon stock in soil for this stand was 169,11 Mg ha™'. As to the
spatial analysis for both carbon content and carbon stock the semivariogram
showed that at 0-20 cm and 60-80 cm depths there was no spatial dependence.
However, spatial dependence occurred at 20-40 cm and 40-60 cm depths and
both matern and spherical models were fitted. The kriging prediction map for
20-40 and 40-60 cm depth showed that both carbon content and carbon stocks
varied heterogeneously in the area, with the highest values occurring at the
edges of the area and the lowest ones inside it.

Keywords: Climate change. Carbon stock. Geoestatistics.
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1 INTRODUCAO

O estoque de carbono nos solos constitui-se como uma opg¢ao para
mitigar as crescentes concentragdes atmosféricas de CO, e as mudangas
climaticas globais, devido a capacidade do solo em armazenar cerca de duas
vezes a quantidade de carbono da biomassa vegetal (LAL, 2004; PRENTICE,
2001; STEINBEISS; TEMPERTON; GLEIXNER, 2008; STEVENSON, 1994).

De acordo com Steinbeiss, Temperton e Gleixner (2008), varios estudos
mostram que o estoque de carbono organico nos solos é determinado pelo uso da
terra. Mafra et al. (2008) ressaltam que a dindmica do solo ¢ influenciada por
fatores como clima, tipo de solo, cobertura vegetal e praticas de manejo. Resck
et al. (2008) acrescentam a influéncia das propriedades intrinsecas do solo como
textura, mineralogia e estrutura.

As espécies florestais possuem maior capacidade de ciclagem de
nutrientes em relacdo as plantas de ciclo anual, em virtude do sistema radicular
permanente e profundo que absorve elementos de camadas subsuperficiais,
retornando-os a superficie pela deposicdo de serapilheira (HAAG, 1985).
Segundo Baddey et al. (2004), os ecossistemas naturais dos trépicos umidos,
como a Floresta Amazonica e a Mata Atlantica, tém altas produtividades devido
ao calor e a umidade que favorecem a decomposi¢do da matéria orgénica do
solo, além da auséncia de perturbacao fisica que permite que se formem grandes
estoques de carbono.

Segundo Costa et al. (2008), o balango de carbono no solo é dependente
da relacdo entre as adi¢des de carbono fotossintetizado pelas plantas e as perdas
de carbono para a atmosfera resultantes da oxidagdo microbiana do carbono
organico a CO,.

Um estudo realizado por Cunha et al. (2009) em dois fragmentos

florestais de Mata Atlantica, com objetivo de quantificar o estoque de carbono
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no solo, na profundidade 0-80 cm, mostrou que n3o houve diferenca
significativa entre os dois fragmentos, sendo encontrados os valores de 134 Mg
ha™' e 130 Mg ha. Gatto et al. (2010) avaliaram o estoque de carbono no solo
sob povoamentos de eucalipto em diferentes classes de solo, at¢ 100 cm de
profundidade e encontraram o valor méaximo de 251,61 Mg ha™ para a regido de
Sabinépolis e valor minimo de 186,84 Mg ha™ na regido de Rio Doce. Por meio
desse estudo, os autores observaram que as condi¢des edafoclimaticas, altitude,
déficit hidrico e teores de argila e aluminio influenciaram diretamente no
estoque de carbono em cada regido e tipo de solo estudado.

Considerando o estudo de uso do solo e comparagdes de paisagens de
ecossistemas, Stein e Ettema (2003) evidenciaram a importancia da aplicagdo de
estatisticas ndo classicas, principalmente no caso de interpolagdo de variaveis
espacialmente dependentes. Trangmar, Yost e Uehara (1985) afirmam que no
modelo estatistico classico, as variagdes sdao aleatorias, além de ndo ser levada
em consideracdo a correlag@o espacial relativa aos locais das amostras.

Diante do exposto, fica clara a necessidade da determinacdo do estoque
de carbono existente nos diferentes tipos de solo e nos diferentes ecossistemas,
bem como estudos relacionados a dindmica desse elemento. Sendo assim, os
objetivos desse estudo foram estimar o estoque de carbono presente no solo sob
um fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp., assim como

analisar a continuidade espacial do teor e estoque de carbono no solo.
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2 MATERIAL E METODOS

Essa pesquisa foi conduzida em um fragmento florestal com
predominancia de Anadenanthera sp., localizada no campus da Universidade
Federal de Lavras, municipio de Lavras, Minas Gerais. O clima do municipio de
Lavras ¢ do tipo Cwb de Kdppen (mesotérmico com verdes brandos e estiagem
de inverno). As médias anuais de precipitagdo e temperatura sdo de 1.493 mm e
19,3 °C, com 66% de precipitacdo ocorrendo no periodo de Novembro a
Fevereiro (VILELA; RAMALHO, 1979).

A area total do experimento corresponde a aproximadamente 1,2 ha
onde estdo alocadas 105 unidades amostrais permanentes com dimensdo de
10x10 m. De acordo com Carvalho et al. (2010), tal area ¢ bastante heterogénea,
com arvores de diferentes idades e predominancia do género Anadenanthera sp.

A coleta das amostras de solo foi realizada em 52 unidades amostrais de
maneira alternada mediante croqui da area. Os pontos foram marcados no centro

das unidades amostrais, distando um do outro em 20 m (Figura 1).

P52 P42 P28
P43 P37 P26 P14
P51 P41 P29 P27 P6
P44 P36 P25 P15 P7
P50 P40 P30 P21 P13 P5
P45 P35 P24 P16 P8
P49 P39 P31 P20 P12 P4
P46 P34 P23 P17 P9 P2
P48 P38 P32 P19 P11 P3
P47 P33 P22 P18 P10 P1

Figura 1 Croqui da area de estudo
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Os locais demarcados para a coleta tiveram sua vegetagcdo removida, em
seguida foi feito um furo de 80 cm de profundidade e 20 cm de didmetro, por
meio de uma hélice acoplada a uma motosserra. As amostras de solo foram
coletadas nas profundidades 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm, por meio de uma
cavadeira. Cada amostra foi armazenada em sacos plasticos devidamente
identificados sendo realizada em seguida a separacdo das raizes e solo por meio
de peneiras com malha de 7,95 mm e 2,26 mm.

As amostras de solo foram secas ao ar livre e, em seguida, foram
classificadas em peneiras com malha de 200 e 270 Mesh respectivamente. O
material foi seco em estufa a temperatura de 60 + 2°C para realizag@o da analise
elementar.

A andlise elementar de carbono foi realizada no Laboratério de Ciéncia
e Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de Lavras, por meio do
analisador elementar CHN. Foram pesadas 2 mg de cada amostra, sendo estas
acondicionadas em capsulas de estanho e levadas em seguida para o aparelho.

A determinagdo da densidade do solo foi feita mediante coleta de
amostras em cinco pontos representativos da area e nas quatro profundidades
estudadas, sendo utilizado para isso um anel volumétrico com volume de 98,174
cm’. As amostras foram levadas a estufa a temperatura de 105 + 2°C para
determinagdo da massa seca. Com os dados de volume e massa seca foi possivel
conhecer a densidade média do solo para cada profundidade.

Para a determinacdo do estoque de carbono total do solo em cada
ponto amostral e profundidade foi utilizada a expressao de Veldkamp (1994)

(Equagao 1).

Est C =(CO * Ds * ¢) (1)
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Em que:

Est C = estoque de carbono organico em cada ponto e profundidade (Mg ha™);
CO = teor de carbono organico total nos pontos ¢ profundidades amostradas
(%); Ds = Densidade do solo em cada profundidade (g cm™); e = espessura da

camada considerada (cm).

Para a andlise dos resultados realizou-se primeiramente a estatistica
descritiva e, em seguida, a andlise geoestatistica por meio do pacote geo R
(RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001) do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2011). Para o estudo da variabilidade espacial dos dados supde-
se que o processo estocastico € intrinsecamente estacionario e isotropico.

Os semivariogramas foram construidos para verificagdo da dependéncia
espacial com base no estimador de Cressie e Hawkins (1980 citados por

CRESSIE, 1993) (Equagao 2):

- 1 1 L ) 0.494
hy=—4| [z )-Z(%+h zD (0.457 J )
#(h) Z{EN(h)% (%)= Z(x +h)| / N

Em que:

N(h) € o numero de pares na distancia h. {Z(X;) — Z(x; + h)} ¢ o incremento.

Os modelos esférico (Equacdo 3) e matern (Equagdo 4) foram ajustados

pelo método dos minimos quadrados ordinarios.

= cave2) 3]

£ M
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w i L R I
i = (== (& (3] @
Em que:

y(h) = semivariancia (Mg ha™)* ou %2); h = distancia entre pontos (m); Cq =
efeito pepita (Mg ha™)* ou %°); Co + C = patamar (Mg ha")* ou %°); a =

alcance (m); v = pardmetro de ordem; I'(v) = fungdo gama; k, = fungdo Bessel.

Em seguida, com base nos modelos de semivariogramas ajustados foi
feito o mapa de predigdo do teor e estoque de carbono por krigagem ordinaria. O

estimador de krigagem na localizagdo X, ¢ dado por Wackernagel (2003) e

Webster e Oliver (2007) (Equagéo 5):
Z(X) =Y AZ(%) )
i=1
Em que:

A, ¢ o peso de krigagem associado com a observagdo do local X, e Z(X;) é o

valor do atributo no local X;.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguem abaixo os resultados obtidos nesse capitulo, juntamente com as

discussdes baseadas na literatura disponivel.

3.1 Teor e Estoque de carbono no solo sob fragmento florestal com

predominancia de Anadenanthera sp.

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios da densidade do solo, teor
e estoque de carbono em cada profundidade estudada, sob fragmento florestal

com predomindncia de Anadenanthera sp.

Tabela 1 Valores médios da densidade, teor e estoque de carbono do solo sob
fragmento florestal com predomindncia de Anadenanthera sp.

Profundidade Densidade do Teor de Estoque de
(cm) solo carbono (%)  carbono (Mg ha™)
(gcm™)
0-20 0,888 3,09 54,97
20-40 1,106 2,01 44,56
40-60 1,094 1,69 36,93
60-80 1,070 1,53 32,65
TOTAL 169,11

Observou-se pela Tabela 1 um aumento da densidade do solo em
relagdio a camada 0-20 cm e pequena variabilidade para as demais
profundidades. O menor valor de densidade observado na profundidade 0-20 cm
pode ser explicado pela presenga de matéria organica nesse local.

Com relacdo ao teor de carbono verificou-se uma diminuicdo desses
valores a medida que houve um aumento da profundidade. De acordo com Gatto
et al. (2010), os elevados teores de carbono organico na camada superficial do
solo ocorrem devido a presenca da manta organica formada pela queda das

folhas, galhos e casca das arvores e devido a maior densidade de raizes finas.
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Mafra et al. (2008) ressaltam que a adi¢do de material organico proveniente da
serrapilheira ¢ responsavel pelo acimulo de carbono na camada superficial do
solo, a medida que vai sendo humificada.

Paiva e Faria (2007), estudando o teor de carbono do solo sob cerrado
sensu stricto, observaram que os teores de carbono na camada de 20-40 cm
foram maiores em relag@o as camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade.
Os autores, porém, verificaram a tendéncia de maior teor de carbono na camada
de 0-10 cm de profundidade e ressaltam que os maiores teores de carbono na
camada de 20-40 cm de profundidade pode ser atribuido em parte a ciclagem e
rizodeposicdo das raizes de espécies vegetais presentes nesse bioma. Em
contrapartida, Lima (2004) verificou que o teor de carbono sob mata nativa foi
maior nas camadas mais superficiais do solo, sendo esse resultado similar ao
observado nesse estudo.

O estoque de carbono evidenciou um padrdo decrescente ao longo do
perfil do solo. Um comportamento semelhante foi observado por Balbinot et al.
(2003) ao estimarem o estoque de carbono no solo sob um plantio de Pinus
taeda aos 5 anos no RS. Os autores encontraram valores de 83,9; 63,9; 47,6 ¢
19,6 Mg ha™' de estoque de carbono para as profundidades 0-20; 20-40; 40-60 ¢
60-80 cm respectivamente.

Vital et al. (2004) ressaltam que a ciclagem de nutrientes € predominante
nas partes superiores do perfil, pois nesses locais os principais processos de
troca sdo mais intensos, sendo alimentados pela deposicdo da serrapilheira na
superficie do solo.

Novaes Filho et al. (2007) afirmam que o maior estoque de carbono nas
primeiras camadas do solo é um comportamento esperado, devido aos horizontes
superiores sofrerem maior influéncia da matéria organica depositada pela
floresta. Os autores, porém, observaram, em um estudo realizado no solo sob

floresta primaria na Amazoénia Meridional que, apesar do teor de carbono
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decrescer com a profundidade, o estoque de carbono ndo seguiu essa tendéncia
com a mesma intensidade, o que foi explicado pelo aumento da densidade
aparente do solo com a profundidade que compensou a diminui¢ao do teor.

O estoque de carbono total no solo sob esse fragmento florestal foi de
169,11 Mg ha™. Caldeira et al. (2003) estimaram um estoque de carbono no solo
de 101,5 Mg ha™' sob um povoamento de Acacia mearnsii com 6 anos de idade.
Balbinot et al. (2003), estudando o carbono organico no solo até 100 cm de
profundidade sob um povoamento de Pinus taeda com 5 anos de idade,
estimaram um estoque de carbono de 227,8 Mg ha'. Logo, conclui-se que as
diferencas de estoque de carbono no solo observadas nesses trabalhos estido
relacionadas ao tipo de bioma, assim como as condi¢des edafoclimaticas de cada

area.

3.2 Continuidade espacial do teor de carbono presente no solo sob um

fragmento florestal com predominéncia de Anadenanthera sp.

Pela Tabela 2 verificou-se variabilidade moderada para o teor de
carbono nas profundidades estudadas. Ocorreu um padrao decrescente do teor de
carbono com relagdo as camadas do solo, sendo a camada 0-20 cm a que
apresentou maior teor de carbono. A maior concentracdo de carbono na
superficie estd relacionada a presenga de matéria organica, influéncia da

serrapilheira e distribui¢do do sistema radicular no perfil do solo.
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Tabela 2 Andlise descritiva do teor de carbono (%) do solo sob fragmento
florestal com predominincia de Anadenanthera sp. nas diferentes
profundidades estudadas

Profundidade Minimo Maximo Média Variancia

(cm) (%) (%) (%) (%°) Voo
0-20 1,41 5,58 3,09 0,84 29,56
20-40 1,30 3,43 2,01 0,21 22,79
40-60 0,93 3,08 1,69 0,18 25,36
60-80 0,84 2,63 1,53 0,15 25,21

Com base no Grafico 1 observou-se a presenga de outliers nas
profundidades estudas. Os outliers correspondem aos pontos onde os valores de
teor de carbono foram maiores, como por exemplo na profundidade 0-20 cm, no
ponto 36 onde o valor do teor de carbono foi de 5,58%, enquanto no ponto 8
esse valor foi de 1,41%, ocorrendo o mesmo comportamento para as demais

profundidades estudadas.



118

v
o L o
o4 % a b
o
@ o
o o
g A ®o® ° g © o ° °
2 o o 2 o 7 ° o ©
< ° o o o < % o
© o0 © o o o
@ o o o o o © o°
T ™ o o o,0 X g °
5 0 5 ) = 4
E b © o °g & ° g o~ ’_O_/o,_/@@/_ﬁ\c'o\
o
N o o OO ° ° o 00 oO ° o o o (8
b o o
o % Lq @ o © 0o
o
o o
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
dados dados
o o - o
el —
o~ o]
c d
]
—~ v | o ° —~ o °o°
S B
= A = o | o
: o £ ° : Tt
£ o | ° 5 °l 2 o °
§ < ° % g 0 ° o .0 ° 0
2 oo% o5 # g o
o > |
5 ° wg ) ° 5 T | o W@W~2o °° o, o
e oo 0,0 o o 0.0 o B
° o o %o 0 o [}
o o o OD o
° o goo < ° o
o | o o o
— OO o
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
dados dados

Grafico 1 Andlise de dispersdo dos dados de teor de carbono do solo (%) sob
fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp. nas
profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d: 60-80 cm

Os parametros dos semivariogramas da variavel teor de carbono do solo
estdo apresentados na Tabela 3. Por meio da classificagdo de Cambardella et al.
(1994) observou-se uma dependéncia espacial forte para a profundidade 20-40
cm. O Grafico 2 (b) evidenciou a ocorréncia de uma superdispersdo dos dados,
caracterizada por um valor de alcance elevado. Com isso, fez-se o ajuste do
modelo matern.

A andlise espacial da profundidade 40-60 cm mostrou dependéncia

espacial moderada e ajuste do modelo esférico. Observou-se pelo Grafico 2 (c)
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que o efeito pepita foi baixo, indicando que o erro experimental foi
praticamente nulo e que ndo existe variagdo significativa a distdncias menores
que a amostrada. O alcance de 95,35 m foi superior a distancia de amostragem
desse trabalho, corroborando a hipotese de aleatoriedade dos dados. Novaes
Filho et al. (2007) obtiveram resultados semelhantes a esse trabalho ao estudar a
distribui¢do espacial do carbono em solo sob floresta primaria na Amazonia
Meridional. Os autores ajustaram o modelo exponencial para a profundidade 0-
60 cm e obtiveram um alcance de 185,4 m, evidenciando a dependéncia espacial
a uma distancia maior que 20 m.

Com relagdo as profundidades 0-20 cm e 60-80 cm, observou-se a
ocorréncia de efeito pepita puro, com alcance nulo, significando a possibilidade
de ocorréncia de erros de amostragem ou ineficiéncia da distancia de 20 m

adotada nesse estudo.

Tabela 3 Pardmetros dos semivariogramas para a variavel teor de carbono (%)
encontrado no solo sob fragmento florestal com predominancia de
Anadenanthera sp. nas diferentes profundidades estudadas

Profundidade Efeito Pepita Patamar Alcance Relagéo

@ M ) ey m k) °F
0-20 pepita puro 0,81 0,81 0 100 N
20-40 matern 0,10 157,04 68936,28 0,063 FO
40-60 esférico 0,08 0,20 95,35 40 MO
60-80 pepita puro 0,51 0,51 0 100 N

De acordo com Cambardella et al. (1994), a classificacdo da dependéncia espacial (DE)
¢ estimada pela relagdo [Cy/(C+Cy)]x100 < 25% - forte (FO); entre 25 e 75% moderada
(Mo) e > 75% - fraco (Fr); ndo ocorreu dependéncia espacial (N)
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Gréfico 2 Semivariogramas do teor de carbono no solo (%) em um fragmento
florestal com predominancia de Anadenanthera sp. nas profundidades
a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d: 60-80 cm

Considerando os ajustes dos modelos dos semivariogramas para as
profundidades 20-40 cm e 40-60 cm, foi possivel fazer a interpolacdo por
krigagem linear ordinaria.

O mapa de krigagem apresentado no Grafico 3 mostrou uma
heterogeneidade no teor de carbono, sendo que os maiores teores de carbono
ocorreram em alguns pontos da area, sem uma conformagdo definida. Essa
distribui¢do pode ser explicada pela maior concentragdo de matéria orgénica e

maior ciclagem de nutrientes nesses locais.
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Grafico 3 Interpolacdo por krigagem da variavel teor de carbono do solo (%) sob
um fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp. na
profundidade 20-40 cm

Observou-se pelo mapa de krigagem apresentado no Grafico 4 que
houve uma concentracdo dos maiores teores de carbono na borda superior da
area, evidenciando que para essa profundidade e nesses locais ha uma presenca

maior de matéria organica.
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Grafico 4 Interpolagdo por krigagem da variavel teor de carbono do solo (%) sob
um fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp. na
profundidade 40-60 cm

Novaes Filho et al. (2007), estudando a distribui¢do espacial de
carbono em solos sob floresta primaria na Amazdnia Meridional, verificaram
dependéncia espacial desse atributo no horizonte superficial e subsuperficial. Os
autores concluiram que a concentracdo de carbono varia de acordo com a
fitofisionomia vegetal, posi¢do topografica da paisagem e caracteristicas
intrinsecas do solo, como a textura.

Scurlock e Hall (1998 citados por ADUAN; VILELA; KLINK, 2003)
estudaram a espacializagdo do teor de carbono no ecossistema de savana e
concluiram que este possui distribuicdo espacial irregular, onde os maiores

teores de carbono encontram-se sob as arvores.
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3.3 Continuidade espacial do estoque de carbono presente no solo sob um

fragmento florestal com predominéncia de Anadenanthera sp.

Pela Tabela 4 verificou-se variabilidade moderada para todas as
profundidades estudadas. Observou-se um gradiente decrescente do estoque de
carbono, sendo que os maiores estoques de carbono estdo localizados nas
primeiras camadas, o que esta diretamente relacionado com a maior presenga de

matéria organica nesses locais.

Tabela 4 Anélise descritiva do estoque de carbono (Mg ha™) do solo sob um
fragmento florestal com predominincia de Anadenanthera sp. nas
diferentes profundidades estudadas

Profundidade  Minimo Maximo Média Variancia CVv

(cm) (Mgha') (Mgha™) (Mgha®) (Mgha')® (%)
0-20 25,06 99,19 54,97 26407 29,56
20-40 28,78 75,92 44,56 103,13 22,79
40-60 20,36 67,43 36,93 87,60 2536
60-80 17,99 56,32 32,65 67,74 2521

Com base no Grafico 5 observou-se a presenga de outliers, contudo,
estes possuem influéncia moderada sobre os dados. Os outliers correspondem
aos pontos amostrais e as profundidades onde ocorreram maior estoque de
carbono nesse fragmento florestal. Considerando as profundidade estudadas,
observaram-se valores maximos de estoque de carbono de 99,19; 75,92; 67,43 ¢

56,32 Mg ha' para as unidades amostrais 36, 5, 14 e 5 respectivamente.
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Grafico 5 Analise de dispersao dos dados de estoque de carbono presente no
solo (Mg ha') sob fragmento florestal com predominancia de
Anadenanthera sp. nas profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d:
60-80 cm

Analisando os parametros dos semivariogramas do estoque de carbono
apresentados na Tabela 5, observou-se um grau de dependéncia alto para a
profundidade 20-40 cm e moderado para a profundidade 60-80 cm. Em
contrapartida a esse estudo, Chaves e Farias (2008) estudando a variabilidade
espacial de estoque de carbono em solo cultivado com cana de agucar,
observaram que o estoque de carbono na camada superficial do solo apresentou
moderado grau de dependéncia espacial, enquanto nas camadas subsuperficiais

ocorreu um grau de dependéncia forte. Cambardella et al. (1994) afirmam que a
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dependéncia espacial forte pode ser explicada por propriedades do solo,

enquanto a dependéncia espacial fraca ¢ influenciada por fatores externos.

Tabela 5 Parametros dos semivariogramas para o estoque de carbono (Mg ha™)
encontrado no solo sob fragmento florestal com predominancia de
Anadenanthera sp. nas diferentes profundidades estudadas

Profundidade

Efeito Pepita Patamar Alcance Relacao
Modelo DE
(cm) (Cy) (C+Cy) (m) (%)
0-20 p;frl(t)a 256,00 256,00 0 100 N
20-40 matern 48,66  3995164,19 3621406,83 0,001 FO
40-60 esférico 40,23 97,42 9537 4129 MO
60-80 peprta 81,28 81,28 0
uro

100 N

De acordo com Cambardella et al. (1994), a classificacdo da dependéncia espacial (DE)
¢ estimada pela relagdo [Cy/(C+C)]x100 < 25% - forte (FO); entre 25 e 75% moderada
(Mo) e > 75% - fraco (Fr); ndo ocorreu dependéncia espacial (N)

Observa-se no Grafico 6 que nas profundidades 0-20 cm e 60-80 cm
ocorreram efeito pepita puro. Nas profundidades 20-40 cm e 40-60 cm foram

ajustados o modelo matern e modelo esférico respectivamente.



126

2
21 o o & o
g
N a b
2 ° =
) © ~
//
34 ~
~ )
o ©° ° ° ///
o
g o
g g g 4 S
& S & -
e
g H _
HEE g 8- [
-
o R
o _
/
° -~ -
s
2
oA oA
T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Distancia (h) Distancia (h)
o
S ° °
o
. s d
=3 C 8
s |
g o
- )
8 1 ER
© ]
] g
€ ° <
5 84 g o
H g =2
3 3
=3 o )
E o
) ° °
| Lo
<
o o4
. . . . . . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Distancia () Distancia ()

Grafico 6 Semivariogramas do estoque de carbono no solo (Mg ha™) sob um
fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp. nas
profundidades a: 0-20; b: 20-40; c: 40-60; d: 60-80 cm

Por meio dos ajustes dos semivariogramas para as profundidades 20-40
cm e 40-60 cm foi possivel fazer a interpolagdo por krigagem linear ordinaria.

O Gréafico 7 evidenciou um padrdo heterogéneo de distribuicdo de
estoque de carbono no solo. Observou-se maior estoque de carbono nas bordas
superiores e no centro da area, o que pode ser justificado pela maior presenca de

matéria organica nesses locais.
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Grafico 7 Interpolagdo por krigagem da variavel estoque de carbono presente no
solo (Mg ha') sob um fragmento florestal com predominancia de
Anadenanthera sp. na profundidade 20-40 cm

Por meio do Grafico 8 detectou-se uma variabilidade heterogénea no
estoque de carbono para a profundidade 40-60 cm. Uma maior concentragdo do
estoque de carbono foi observada nas bordas da area, o que pode ser explicado
por fatores inerentes ao solo, visto que essa é uma camada que estd menos

sujeita a intemperizagdes e efeitos de manejo do solo.
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Grafico 8 Interpolagdo por krigagem da variavel estoque de carbono presente no
solo (Mg ha) sob um fragmento florestal com predominancia de
Anadenanthera sp. na profundidade 40-60 cm
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4 CONCLUSOES

O estoque de carbono no solo presente nesse fragmento florestal foi de
169,11 Mg ha™. O teor e estoque de carbono tiveram um padrdo decrescente em
relagdo ao perfil do solo. Esse fendmeno pode ser explicado pela maior ciclagem
de nutrientes nas camadas superiores do solo, e consequentemente pela elevada
concentragdo de matéria organica.

Observou-se a ocorréncia de dependéncia espacial forte e moderada para
as variaveis teor e estoque de carbono nas profundidades 20-40 cm e 40-60 cm,
respectivamente, sendo possivel o ajuste dos modelos matern e esférico. O mapa
de predi¢do por krigagem mostrou heterogeneidade na distribuicao espacial do
teor e estoque de carbono, fato que pode ser explicado pelas caracteristicas
intrinsecas do solo, assim como fatores externos como relevo, clima,
pluviosidade e agdo antrdpica.

Para as profundidades 0-20 cm e 20-40 cm ocorreu efeito pepita puro,
evidenciando a ndo dependéncia espacial. Entre as causas desse fendomeno estio
a ineficiéncia da distancia de amostragem e erros de medigao.

Esse estudo evidenciou que ha dependéncia espacial para o teor e
estoque de carbono no solo, porém devem ser realizados estudos posteriores que
abordem as variaveis inerentes ao solo que estejam correlacionadas ao carbono,

facilitando com isso o entendimento da distribuig@o espacial desse elemento.



130

REFERENCIAS

ADUAN, E. A.; VILELA, M. F.; KLINK, C. A. Ciclagem de carbono em
ecossistemas terrestres: o caso do cerrado brasileiro. Planaltina: EMBRAPA
Cerrados, 2003. 30 p.

BADDEY, R. M. et al. Sequestro de carbono em solos sob sistemas
agropecuarios produtivos. Seropédica: EMBRAPA,; Centro Nacional de
Pesquisa de Agrobiologia, 2004. 3 p.

BALBINOT, R. et al. Inventario do carbono organico em um plantio de Pinus
taeda aos 5 anos de idade no Rio Grande do Sul. Revista Ciéncias Exatas e
Naturais, Guarapuava, v. 5, n. 1, p. 59-68, jun. 2003.

CALDEIRA, M. V. W. et al. Determinagao de carbono organico em
povoamentos de Acacia mearnsii de Wild. plantados no Rio Grande do Sul.
Revista Académica: Ciéncias Agrarias e Ambientais, Curitiba, v. 1, n. 2, p.
47-54, jun. 2003.

CAMBARDELLA, C. A. et al. Field scale variability of soil properties in
Central Iowa soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 58,
p. 1501-1511, nov. 1994.

CARVALHO, S. P. C. et al. Different strategies to estimate the commercial
volume of Anadenanthera colubrine (Vell.) Brenan. Cerne, Lavras, v. 16, n. 3,
p- 399-406, set. 2010.

CHAVES, L. H. G.; FARIAS, C. H. A. Variabilidade espacial do estoque de
carbono nos Tabuleiros Costeiros da Paraiba: solo cultivado com cana-de-
agucar. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife, v. 3, n. 1, p. 20-25,
mar. 2008.



131

COSTA, F. S. et al. Estoque de carbono organico no solo e emissodes de didxido
de carbono influenciadas por sistemas de manejo no sul do Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 32, n. 1, p. 323-332, out. 2008.

CRESSIE, N. A. C. Statistics for spatial data. New York: J. Wiley, 1993. 900
p.

CUNHA, G. M. et al. Biomassa ¢ estoque de carbono e nutrientes em florestas
Montana da Mata Atlantica na regido norte do estado do Rio de Janeiro. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 33, n. 5, p. 1157-1185, set./out.
2009.

GATTO, A. et al. Estoques de carbono no solo e na biomassa em plantacdes de
eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 34, n. 4, p.
1069-1079, jul./ago. 2010.

HAAG, H. P. Ciclagem de nutrientes em florestas tropicais. Campinas:
Fundacao Cargill, 1985. 144 p.

LAL, R. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma,
Amsterdam, v. 123, n. 1, p. 1-22, feb. 2004.

LIMA, A. M. N. Estoques de carbono e fra¢gdes da matéria organica do solo
sob povoamentos de eucalipto no Vale do Rio Doce, MG. 2004. 131 p.
Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutrigdo de Plantas) - Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa, MG, 2004.

MAFRA, A. L. et al. Carbono orgénico e atributos quimicos do solo em dreas
florestais. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 32, n. 2, p. 217-224, mar./abr. 2008.

NOVAES FILHO, J. P. et al. Distribui¢éo espacial de carbono em solo sob
floresta primaria na Amazonia Meridional. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 31,
n. 1, p. 83-92, jan./fev. 2007.



132

PAIVA, A. O.; FARIA, G. R. Estoque de carbono do solo sob cerrado sensu
stricto no Distrito Federal, Brasil. Revista Trépica: Ciéncias Agrarias e
Bioldgicas, Chapadinha, v. 1, n. 1, p. 59-65, ago. 2007.

PRENTICE, I. C. Interactions of climate change and the terrestrial biosphere. In:
BENGTSSON, L. O.; HAMMER, C. U. (Ed.). Geosphere-biosphere
interactions and climate. Cambridge: Cambridge University, 2001. p. 176-198.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: a language and environment for
statistical computing. Version 2.6.1. Vienna: R Foundation for Statistical
Computing, 2011. Disponivel em: <http://www.r-project.org>. Acesso em: 10
mar. 2012.

RESCK, D. V. S. et al. Dinamica da matéria organica no Cerrado. In: SANTOS,
G. A. etal. (Ed.). Fundamentos da matéria organica do solo: ecossistemas
tropicais e subtropicais. 2. ed. Porto Alegre: Metropole, 2008. p. 359-418.

RIBEIRO JUNIOR, P. J.; DIGGLE, P. J. GeoR: a package for geostatistical
analysis. R News, Rochester, v. 1, n. 2, p. 15-18, 2001.

STEIN, A.; ETTEMA, C. An overview of spatial sampling procedures and
experimental design of spatial studies for ecosystem comparisons. Agriculture,
Ecosystems and Environment, Amsterdam, v. 94, p. 31-47, Jan. 2003.

STEINBEISS, A.; TEMPERTON, V. M.; GLEIXNER, G. Mechanisms of short-
therm soil carbono storage in experimental grasslands. Soil Biology and
Biochemistry, Elmsford, v. 40, p. 2634-2642, Jan. 2008.

STEVENSON, F. J. Humus chemistry: genesis, composition and reactions. 2"
ed. New York: Willey, 1994. 496 p.

TRANGMAR, B. B.; YOST, R. S.; UEHARA, G. Application of geostatistics to
spatial studies of soil properties. Advances in Agronomy, San Diego, v. 38, n.
1, p. 45-94, Jan. 1985.



133

VELDKAMP, E. Organic carbon turnover in three tropical soils under pasture
after deforestation. Soil Science society of America Journal, Madison, v. 58, n.
1, p. 175-180, 1994.

VILELA, E. A.; RAMALHO, M. A. P. Analise das temperaturas e precipitagdes
pluviométricas de Lavras, Minas Gerais. Ciéncia e Prética, Lavras, v. 3, n. 1, p.
71-79, 1979.

VITAL, A. R. T. et al. Produgéo de serapilheira e ciclagem de nutrientes de uma
floresta estacional semidecidual em zona riparia. Revista Arvore, Vigosa, MG,
v. 28, n. 6, p. 793-800, nov./dez. 2004.

WACKERNAGEL, H. Multivariate geostatistics: an introduction with
applications. New York: Springer-Verlag, 2003. 387 p.

WEBSTER, R.; OLIVER, M. Geostatistics for environmental scientists. 2™
ed. Chichester: J. Wiley, 2007. 315 p.



134

CONSIDERACOES FINAIS

Comparando o estoque de carbono presente na parte aérea e solo sob o
fragmento florestal com predominancia de Anadenanthera sp., observou-se a
superioridade do valor do estoque de carbono no solo de 169,11 Mg ha™' em
relagdo ao fuste de 77,45 Mg ha'. Esse resultado confirma a superioridade do
solo em armazenar cerca de duas vezes a quantidade de carbono presente na
biomassa vegetal.

Com esse trabalho ficou clara a importancia dos estudos das raizes, pois
estas desempenham papel importante no computo do estoque de carbono total
em uma floresta, além de exercerem papel fundamental na incorporacdo de
matéria organica ao solo.

A geoestatistica apresentou-se como uma ferramenta eficiente para
analise da espacializagdo do carbono presente nos diferentes compartimentos de
uma floresta, facilitando as tomadas de decisdes com relagdo ao correto manejo
da érea, além de possibilitar comparagdes com areas afins.

A Anadenanthera sp. ¢ uma espécic muito atrativa pois permite a
obten¢do de multiplosprodutos, como madeira para construgdo civil e industria
moveleira; carvao, taninos, fairmacos, além de ser uma espécie potencial para
reflorestamentos e enriquecimento de mata nativa com objetivo de obtengdo de
créditos de carbono. Portanto, além do servico ambiental oferecido pelo
sequestro florestal de carbono de Anadenanthera sp., este pode se tornar uma

fonte alternativa de renda.



