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RESUMO

Dentre os biomas terrestres as florestas sdo os maiores sumidouros de
carbono, no entanto, o conhecimento sobre seus reais estoques e, como 0S
mesmos sao divididos entre as diferentes matrizes (aérea, serrapilheira, raizes e
solo), ainda, estdo distantes de serem compreendidas. Assim, este trabalho teve
como objetivo quantificar, através de coletas de campo, os diferentes estoques
de carbono encontrados nas matrizes de 5 fragmentos de cerrado Sensu Stricto
de Minas Gerais, e, através dos dados coletados em campo, ajustar modelos para
estimativa dos estoques de carbono nas matrizes serrapilheira, raizes e solo,
utilizando como variavel independente o peso de matéria seca da matriz aérea
até 3 cm de diametro. Posteriormente, foram ajustados modelos espaciais para
estimativa do estoque de carbono, da fitofisionomia cerrado Sensu Stricto,
encontrados na sub-bacia 9 do rio S@o Francisco. Das 4 matrizes analisadas o
solo foi a que apresentou maior estoque de carbono (69,9%), seguida pela matriz
aérea (14,3%), raizes (12,3%) e serrapilheira (3,5%). Os modelos matematicos
ajustados estimaram, com capacidade satisfatoria, os estoques de carbono das
matrizes supracitadas. Foram ajustados os modelos espaciais esféricos, para
matriz raizes, e o modelo exponencial, para demais matrizes. Utilizando tais
modelos foi possivel realizar a krigagem, para os estoques de carbono das
diferentes matrizes, para o cerrado Sensu Stricto de toda sub-bacia SF 9,

resultando em um estoque total estimado de 83.016.973,21 Mg de carbono.

Palavras-chave: Cerrado sensu stricto, estoque de carbono, mudangas climaticas



ABSTRACT

Among the terrestrial biomes forests are major carbon sinks, however,
knowledge about their actual inventories and how they are divided between the
different matrices (trees, litter, roots and soil) are still far from being understood.
This work aimed to quantify through field collections, different carbon stocks
found in arrays of 5 fragments of cerrado Sensu Stricto of Minas Gerais, and
through data collected in the field, adjust models to estimate the stocks carbon
matrices in litter, roots and soil, as an independent variable using the dry weight
of the matrix trees up to 3 cm in diameter. Later models were adjusted for spatial
estimation of carbon stock, the cerrado Sensu Stricto vegetation type, found in
nine sub-basin of the S3o Francisco. Of the four matrices analyzed the soil
showed the highest carbon stock (69.9%), followed by the matrix trees (14.3%),
roots (12.3%) and litter (3.5%). The mathematical models adjusted estimate,
with strong, the carbon stocks of above matrices. Models were fitted spherical
space for matrix roots, and the exponential model for other matrices. Using such
models it was possible to perform kriging for the carbon stocks of different
matrices for the cerrado Sensu Stricto of the whole sub-basin 9 SF, resulting in a

total inventory estimated 83.016.973.21 Mg carbon.
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1 INTRODUCAO

Dentre os ecossistemas terrestres, as florestas sdo os maiores sumidouros
de carbono, haja vista, as plantas e o solo em maior percentual, sdo grandes
sequestradores e armazenadores de carbono (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003;
CUNHA et al., 2009; LAL, 2008; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999;
PAIVA; FARIA, 2007; SILVEIRA et al., 2008).

Estudos que tratam da quantificagdo do carbono estocado nas diversas
matrizes (aérea, serrapilheira, raizes e solo) de um bioma florestal tém sido
realizados, a fim de se entender os ciclos e capacidades de estoque do mesmo,
porém, muitas das vezes fragmentados e ndo apresentando resultados para o
ecossistema como um todo.

Em Minas Gerais, foram apresentados em 2008, os resultados do
Inventdrio Florestal de Minas Gerais (IFMG), um estudo da Universidade
Federal de Lavras, em parceria com o Governo do Estado, que gerou uma serie
de informacgdes, em relacdo a qualidade dos remanescentes florestais. Com a
realizacdo de tal trabalho, foi possivel conhecerem-se os estoques de carbono da
matriz aérea de todo estado de Minas Gerais. Para tanto, primeiramente, foram
realizadas campanhas de campo, onde foram medidos o0 CAP (circunferéncia a
1,30 m do solo) e Ht (altura total), além da identificagdo botanica de cada planta
encontrada nas 4.456 parcelas, distribuidas em 169 diferentes fragmentos
espalhados por todo o estado (CARVALHO, L. M. T. et al, 2008).
Complementando este passo, foram cubadas em campo 539 plantas, que,
posteriormente, tiveram seu teor de carbono analisado no laboratério, a fim de se
ajustarem modelos matematicos, para estimativa do carbono estocado na matriz
aérea lenhosa até 3 cm de didmetro, para cada fitofisionomia encontrada no

Estado.
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No caso do Cerrado, objeto de estudo deste trabalho, e que em Minas
Gerais ocupa uma area de 12.214.664 ha, considerando as diferentes variagdes
fisiondmicas, foram amostradas 1.763 parcelas, distribuidas entre Cerrado Sensu
Stricto, Campo Cerado e Cerradao.

Apos cinco anos do inicio das campanhas de campo do IFMG, em 2010,
novamente voltou-se ao campo para coleta de dados nas parcelas alocadas no
estado, porém, desta vez com novos objetivos. Além da medi¢do do CAP e Ht,
nas arvores das parcelas, fez-se, também, a coleta de amostras de serrapilheira,
raizes e solo, em 30% das parcelas, para analise de biomassa, teor e estoque de
carbono em cada matriz amostrada. Portanto, apos os términos desses trabalhos,
sera possivel conhecer os estoques de carbono das diferentes fitofisionomias
como um todo para Minas Gerais.

Para matriz aérea, a qual o IFMG apresenta resultados consolidados, os
estoques de carbono variam entre cada fitofisionomia, sendo que as estimativas
foram: Floresta Ombroéfila (196,66 MgC ha™'),Floresta Estacional Semidecidual
(151,8 Mg ha™), Floresta Estacional Decidual (38,1 Mg ha™), Cerraddo (31,8 Mg
ha™'), Cerrado Sensu Stricto (15,2 Mg ha") e Campo Cerrado (5,34 Mg ha™)
(SCOLFORO et al., 2008b; SCOLFORO et al., 2008c;SCOLFORO et al.,
2008d). Sendo, os estoques de carbono da matriz aérea para fitofisionomia
cerrado sensu stricto, que sera avaliada neste estudo, variam de 3,2 a 45,1
Mg.ha™.

Portanto, este trabalho visa indicar quais os estoques de carbono
existentes nas matrizes das diferentes formacdes florestais, em especial do
cerrado.

O presente estudo se prop0s avaliar a quantificagdo e a espacializagdo do
estoque de carbono das seguintes matrizes: parte aérea lenhosa até 3 cm de
didmetro, serrapilheira, raizes e solo de 5 fragmentos de cerrado sensu stricto

localizados na sub-bacia 9 (SF 9) do Rio Sao Francisco.
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2 ESTADO DA ARTE

Em todo trabalho cientifico ha uma grande necessidade de se pesquisar
tudo que ja foi desenvolvido na area em questdo, portanto, o Estado da Arte ¢
uma parte com grande relevancia no desenvolvimento de um bom trabalho.

No presente trabalho o Estado da Arte foi dividido em 4 subtitulos,
sendo: intensificacdo do efeito estufa e as politicas relacionadas 4s mudangas
climaticas; os ecossistemas florestais e a estocagem de carbono; quantificagdo
dos estoques de carbono em ecossistemas florestais; e balango de carbono no

cerrado.

2.1 Intensificacio do efeito estufa e as politicas relacionadas as mudancgas
climaticas

Um dos grandes desafios da humanidade, para o século XXI, é entender
as mudangas climdticas e suas reais causas ¢ fendmenos. Neste topico, serdo
descritas as causas, efeitos e politicas referentes a mitigacao da intensificagdo do

efeito estufa e suas causas.

2.1.1. Efeito estufa natural e intensificacdo do efeito estufa

O planeta Terra ¢ envolto por uma camada de gases chamada de
atmosfera, que ¢ formada, principalmente, por nitrogénio e oxigénio (99%) além
de outros gases, tais como o didéxido de carbono, metano e 6xido nitroso, esses
ultimos chamados “gases de efeito estufa” (GEE) (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007).

A Terra recebe radiagdo solar, em grande parte, na forma de energia
luminosa. Parte dessa radiag@o ¢é refletida pela atmosfera, porém, a maior parte

consegue atravessa-la, aquecendo a superficie terrestre. Esta, por sua vez,
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reflete parte desta radiagdo ao espago, na forma de infravermelho de ondas
longas. A radiagdo infravermelha emitida pela Terra ¢ absorvida pelo vapor
d’agua e pelos GEE, que impedem que essa radiagdo passe direto da superficie
terrestre para o espago (IPCC, 2007; UNITED NATIONS FRAMEWORK
CONVENTION ON CLIMATE CHANGE - UNFCCC, 2002a). Esse processo
pode ser chamado de “efeito estufa natural” (UNFCCC, 2002a).

O efeito estufa natural é fundamental para a manutencdo da vida na
Terra. A atmosfera impede que a radiagdo infravermelho ou calor seja
completamente dissipado para o espaco. Assim, mantem-se a temperatura
terrestre em niveis que tornam possiveis o estabelecimento ¢ a manutengdo da
vida na Terra.

No entanto, a capacidade da atmosfera reter radiacao infravermelha vem
aumentando gradativamente com o aumento das concentracdes dos GEE na
atmosfera, advindos de atividades humanas. Com isso, ha um desequilibrio nas
trocas de energia entre o sol, Terra e espaco (UNFCCC, 2002a), ocasionando a
intensificagdo do efeito estufa natural. Esse fato estd provocando mudangas na
temperatura média da Terra (UNFCCC, 2004).

Estudos cientificos realizados em meados de 1960 e 1970 ja chamavam
a atengdo sobre as crescentes concentragdes de didxido de carbono, resultado
parcial de atividades humanas e antropogénicas, concluindo que tal fendmeno
era responsavel pelo aquecimento da atmosfera, através do aumento das
concentragdes de didxido de carbono, também, considerado responsavel pela
maior frequéncia de eventos climaticos extremos, como secas ¢ ondas de calor
(UNFCCC, 2004).

Entre 1970 e 2004 as emissdes dos GEE aumentaram em 70%. Além
disso, o crescimento da taxa de emissdes de GEE nos ultimos 10 anos (1995-

2004) foi a maior ja registrada (UNFCCC, 2002a; IPCC, 2007).
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Dados do Quarto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (2007) apontam o
dioxido de carbono como responsavel por cerca de 77% do total das emissdes
antropogénicas de GEE (IPCC, 2007). O mesmo relatério destaca que as
principais fontes de lancamento de didxido de carbono na atmosfera sdo os
transportes e o suprimento de energia para industria, com crescimento em taxas
mais elevadas, os edificios residenciais e comerciais, a silvicultura (incluindo o
desmatamento) e a agricultura, também contribuem com crescimento em taxas

mais baixas.

2.1.2 Consequéncias da intensificacio do efeito estufa

A queima de combustiveis fosseis, desmatamentos, queimadas, uso
inapropriado do solo e atividades industriais, sd0 0s maiores responsaveis pelo
aumento da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera (ADUAN;
VILELA; KLINK, 2003; FERNANDES et al., 2007; IPCC, 2007; LAL, 2008;
PAIVA; FARIA, 2007; SILVEIRA et al., 2008; UNFCCC, 2004).

Portanto, faz-se necessaria a estabilizagdo das concentragdes dos GEE, a
niveis que evitem uma interferéncia humana no sistema climatico, que permitam
aos ecossistemas se adaptarem naturalmente as mudancas climaticas e garantam
que a producdo de alimentos e o desenvolvimento econdmico ndo sejam
ameacados, prosseguindo de maneira sustentavel (UNFCCC, 2002b).

De acordo com o UNFCCC (2002a), se os GEE sofrerem uma
duplicagdo na atmosfera, proje¢@o para o século XXI, a capacidade de o planeta
irradiar energia para o espago diminuira em 2%, fazendo com que toda essa
energia se acumule sobre a superficie do planeta (UNFCCC 2004), alterando o
clima na superficie terrestre.

A variacdo do clima no globo terrestre ¢ natural, porém, na atualidade, a
grande maioria dos cientistas acredita que o aumento dos GEE tem alterado essa

variabilidade natural, levando o planeta a sofrer mudancas climaticas
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(UNFCCC, 2002b). Dados do IPCC (2007) e UNFCCC (2004) relatam que nos
ultimos 200 anos a concentragdo de didéxido de carbono na atmosfera aumentou
de 280 para 380 partes por milhdo (ppm). O UNFCCC (2004) estima que em
2100, devido as atividades humanas, as concentragdes estejam na faixa de 540 e
970 ppm. Tais mudancgas nas concentragdes do GEE tem ocasionado o aumento
da temperatura terrestre, o que vem sendo diagnosticado ao longo dos ultimos
anos.

Estudos do UNFCCC (2004) demonstram que a temperatura média na
Terra sofrera um acréscimo entre 0,8 a 2,6 °C entre os anos de 1990 e 2050, até
2100 este acréscimo podera chegar a 1,4 - 5,8 °C. Corroborando com tal
afirmativa, dados do Quarto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (2007) relata que
dos ultimos 12 anos (1995-2006), onze anos apresentaram as maiores
temperaturas ja registradas, instrumentalmente, na superficie do globo terrestre
desde 1850. Segundo o mesmo trabalho, a tendéncia média de aumento de 0,13
°C por década ¢ quase o dobro da previsdo para 100 anos (1906-2005) apontada
no Terceiro Relatorio de Avaliagdo publicado em 2001. Esse aumento de
temperatura tem sido generalizado, porém, ¢ maior nas latitudes norte. Também,
tem sido observado que as regides terrestres tém se aquecido mais rapidamente
que 0s oceanos.

Como consequéncia dessas mudangas na temperatura poderdo ocorrer
mudangas nas esta¢des climaticas e aumento na frequéncia de eventos climaticos
extremos, tais como chuvas fortes e frequentes, furacdes e tsunamis. Ainda no
século 21, também ha previsio de mudangas dos niveis de precipitagdo,
aumentando ou diminuindo na faixa de 5% a 20%.As zonas climaticas e
agricolas sofrerdao deslocamentos, em diregdo aos polos, aumentando as secas
nos verdes ¢ diminuindo a producdo das culturas. Um aumento de 2,5 °C na
temperatura média da Terra poderia reduzir a producdo mundial de alimentos,

fazendo com que o prego dos mesmos se elevem (UNFCCC, 2002a).
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Os niveis dos mares podem sofrer elevacdes com derretimento de
geleiras, ocasionando inundagdes em areas costeiras e pequenas ilhas. A taxa de
elevagdo do nivel do mar passou de 1,8 mm por ano entre 1960 e 2003 para 3,1
mm por ano de 1993 a 2003. O nivel do mar ja subiu entre 10 ¢ 20 cm nos
ultimos séculos e, com o aquecimento global, espera-se que o mar suba na faixa
de 9 a 88 cm até 2100 (UNFCCC, 2002a).

O IPCC (2007) apresenta dados com confianga muito elevada que os
sistemas bioldgicos serdo diretamente afetados com as mudancas no clima,
incluindo mudangas nas estagcdes climaticas, o que afetard as migracdes e
reproducdo de passaros ¢ mudangas na distribuicdo de animais e vegetais no
planeta Terra.

No entanto, 0 UNFCCC (2004), em seu relatério The First Ten Years,
ressalta que ainda € necessario percorrer um longo caminho até que melhor se

compreenda o sistema climatico global.

2.1.3 Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto é um acordo internacional, que foi adotado em
dezembro de 1997, no Japdo, durante a 3° Conferéncia das Partes (Conference of
the Parties — COP, em inglés), entrando em vigor em 16 de fevereiro de 2005.
As regras detalhadas para a sua implementacdo foram aprovadas em 2001, na
Sétima Conferéncia das Partes (COP 7) realizada em Marrakesh e sdo chamadas
de acordo de Marrakesh (UNFCCC, 2008).

Reconhecendo o elevado nivel de emissdes de GEE e que os paises
desenvolvidos historicamente sdo os principais responsaveis por esses niveis, o
Protocolo estabelece metas obrigatorias de redu¢do de GEE, para 37 paises
industrializados ¢ a Comunidade Europeia - esses chamados de Partes do Anexo
I. A redug@o média de emissoes de GEE devera ser de 5%, entre os anos de 2008

e 2012, em relacdo aos niveis de 1990 (13,7 bilhdes de t de CO,). No entanto,
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cada parte Anexo I, tem a sua meta de redugdo de emissdes especificas descrita
no anexo B do Protocolo. Os paises em desenvolvimento sdo chamados de
paises ndo Anexo I e ndo possuem metas obrigatorias de reducdo de emissoes
(UNFCCC, 2008).

No Protocolo estdo previstos trés mecanismos de flexibilizagdo
(comércio de emissdes, implementacdo conjunta e mecanismo de
desenvolvimento limpo), que visam auxiliar as Partes Anexo I a atingirem suas
metas de reducdo de emissoes. O Comércio de Emissdes (CE) permite que as
Partes do Anexo I adquiram Unidades de Quantidade Atribuida (UQA) de outras
partes do Anexo I. A Implementagdo Conjunta (IC) permite que Partes Anexo I
estabelegam projetos que reduzam as emissdes de GEE ou removam o CO, da
atmosfera em outra Parte Anexo I e, assim, gerem Unidades de Reducao de
Emissdao (URE). O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) permite que
Partes Anexo I implementem projetos de redugdo de emissdes de GEE ou
remocdo de CO, da atmosfera, em Partes ndo-Anexo I, gerando Redugdes

Certificadas de Emissoes (RCE) (UNFCCC, 2008).

2.1.4 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

O MDL(Clean Development Mechanism— CDM, em inglés) surgiu ap6s
alguns paises desenvolvidos ndo aprovarem a proposta do Brasil de criacao de
um Fundo de Desenvolvimento Limpo, que seria financiado pelos paises
desenvolvidos, que ndo cumprissem as suas obrigacdes de reducao ou limitagdo
das emissdes. Esse fundo seria utilizado para o desenvolvimento de projetos em
paises em desenvolvimento, porém, apds ndo ser aceito, foi modificado e
transformado no MDL (BRASIL, 2009; JAPAO, 2006).

O MDL ¢ um instrumento econdmico, que visa facilitar o cumprimento

das metas de reducao de GEE dos paises do Anexo I, reduzindo ou removendo
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os GEE fora de suas fronteiras nacionais. Este ¢ o Uinico mecanismo de
flexibilizagdo, que permite a participagdo de paises ndo-Anexo I, tais como o
Brasil (BRASIL, 2009; UNFCCC, 2008).

Os projetos de MDL contribuem para o desenvolvimento sustentavel dos
paises em desenvolvimento, pela entrada de recurso financeiro e a transferéncia
de tecnologias dos paises desenvolvidos. Em contrapartida, para os paises
desenvolvidos o MDL representa uma forma mais barata de se promover a
reduc@o de emissdes/remocdo de CO, e, assim, cumprir as metas obrigatorias de
reducdo de emissdes de GEE estabelecidas pelo Protocolo de Quioto (BRASIL,
2009).

O objetivo do MDL ¢é que um projeto gere, quando implementado,
beneficios ambientais (remog¢do de CO, ou a reducdo de emissdes de GEE) na
forma de ativos financeiros, que poderdo ser comercializados como créditos de
carbono (no caso do MDL as RCE). Portanto, ¢ fundamental que o projeto do
MDL implique em redugdes de emissdes adicionais, as quais ndo ocorreriam na
auséncia do projeto. Este requisito é chamado de principio da adicionalidade.
Outro requisito ¢ que a participagdo de ambas as partes no projeto (Anexo I e
ndo-Anexo I ou ndo-Anexo 1 e ndo-Anexo 1) deve ser voluntaria e contribua
para o desenvolvimento sustentavel do pais, onde o projeto serda implementado
(BRASIL, 2009; JAPAO, 2006; UNFCCC, 2008).

Assim, o MDL da aos paises ndo-Anexo I, a possibilidade de
contribuirem voluntariamente para a redugdo das emissdes de GEE (BRASIL,
2009).

A atividade de projeto deve se enquadrar dentro de um ou mais escopos
setoriais, conforme a lista de setores e fontes contidas no Anexo A do Protocolo
de Quioto. Na Tabela 1 sdo apresentados os quinze escopos setoriais elegiveis

no Ambito do MDL (BRASIL, 2009; JAPAO, 2006; UNFCCC, 2008).
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Lucas ¢ Melo (2011) analisaram 154 projetos de MDL aprovados no

Brasil até setembro de 2007 e concluiram que a maioria estd concentrada nas

maos de empresas do sudeste, com predominancia de produgdo de biomassa para

uso proprio. Até 06 de fevereiro de 2009, de acordo com dados de Brasil (2009),

0s projetos ja somavam um total de 346, em alguma fase do ciclo no ambito do

MDL, esse numero, naquela ocasido, representava cerca de 8% do total

de atividades, que se encontram em alguma fase do ciclo dos projetos de MDL.

Tabela 1 Lista de escopos setoriais das UNFCCC

Numero do Escopo

Escopo Setorial

1

O 0 3 N L bW N

—_ = = =
AW NN = O

15

Industrias de energia (fontes renovaveis/nido- renovaveis)
Distribui¢do de energia

Demanda de energia

Industrias manufatureiras

Industrias quimicas

Construgdo

Transporte

Mineragao/producdo mineral

Producdo de metais

Emissdes fugitivas dos combustiveis (s0lidos, oleosos e gasosos)
Emissdes fugitivas da produgo e do consumo de halocarbonos e hexafluoreto de enxofre
Uso de solventes

Tratamento e disposi¢do de residuos

Florestamento e reflorestamento

Agricultura

Fonte: Adaptado de UNFCCC (2012) http://cdm.unfccc.int/DOE/scopes.html

2.1.5 Geracio de créditos de carbono
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Segundo Lucas e Melo (2011), considerando o comercio de emissoes, a
implementagdo conjunta e o MDL, o mercado mundial de carbono cresceu cerca
de US$30 bilhdes de dolares em 2006. No entanto, o mercado de créditos de
carbono, ainda, se encontra em ascensdo, movimentando bilhdes de dolares e,
compensando a emissdo de bilhdes de toneladas de GEE (GOULARTE;
ALVIM, 2011; LUCAS; MELO, 2011).

Goulart e Alvim (2011) relatam que na Europa houve um grande
crescimento nas negociagdes de créditos de carbono, saltando de 94,35 milhdes
de tCO, em 2005 para 5,3 bilhdes tCO, em 2010. O EU-ETS (European Union
Emissions Trading Scheme) ¢ a maior e uma das mais solidas plataformas de
negociagdo de créditos de carbono do mundo.

Os créditos de carbono podem ser comercializados, ainda, em mercados
voluntarios como ¢ o caso da Bolsa do Clima de Chicago (Chicago Climate
Exchange — CCX). Neste tipo de mecanismo alternativo a Quioto, os créditos de
carbono ndo precisam, necessariamente advir de projetos de MDL (GOULART;
ALVIM, 2011; LUCAS; MELO, 2011). No mercado voluntario, os créditos de
carbono sdo chamados de Verified Emission Reduction (VER) (GOULART;
ALVIM, 2011).

A geragdo de créditos de carbono no Brasil, através dos projetos de
MDL, varia de 1.277 4 5.961.165 t CO, ano e de 1.989,05 24 41.728.155 t CO; na
quantidade total gerada, sendo que a duragdo dos projetos variam de 1 a 21 anos,
com média de 9 anos. Estes valores colocam o Brasil em 3° lugar, na geracao de
créditos de carbono, ficando atrds da China, que lidera o ranking, seguida pela
india (LUCAS; MELO, 2011).

Lucas e Melo (2011) analisaram 154 projetos, de geragdo de créditos de
carbono nos ambitos do MDL aprovados no Brasil até setembro de 2007 e
relataram que foi criado um mercado de, aproximadamente, 20.361.562,66

toneladas de carbono com a geragdo de US$ 335.965.948,89 por ano. De acordo
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com os autores, o setor que mais se destaca na gera¢ao de créditos de carbono
através de projetos de MDL sao os de produgdo de biomassa (32%), seguidos
por suinocultura (21%), aterro sanitario (12%), pequenas centrais hidrelétricas
(PCH) (12%), troca de combustivel (6%), eficiéncia energética (5%), eodlica
(3%), hidrelétrica (1%), redugdo de NO, (1%), industria de manufaturas (1%),
industria quimica (1%), energia mecanica (1%), emissdes fugitivas (1%),

eliminacdo de combustivel (1%) e calor residual (1%).

2.2 Os ecossistemas florestais e a estocagem de carbono

Dentre os ecossistemas terrestres, as florestas sdo os maiores sumidouros
de carbono, haja vista, que as plantas e o solo em maior percentual, sdo grandes
sequestradores e armazenadores de carbono (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003;
CUNHA et al, 2009; LAL, 2008; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999;
PAIVA; FARIA, 2007; SILVEIRA et al., 2008).

As plantas estocam carbono tanto na biomassa acima quanto abaixo do
solo. Silveira et al. (2008) definem biomassa como a massa de matéria, viva ou
morta, de origem biologica. Os autores consideram como biomassa florestal toda
aquela biomassa existente na floresta ou, apenas, a fragdo arbdrea, que segundo
Aduan, Vilela e Klink (2003) tem sua importancia superestimada por ser a parte
mais visivel dos ecossistemas terrestres.

A biomassa florestal estoca diferentes quantidades de carbono, que sdo
controlados pelo volume de biomassa. Assim, uma estimativa acurada da
biomassa ¢ fundamental no entendimento do papel das florestas no ciclo do
carbono (SILVEIRA et al., 2008). Para Aduan, vilela e Klink (2003) a grande
heterogeneidade fitofisionomica da vegetacdo e os diferentes métodos de
amostragem justificam a grande diferenca entre os valores de estoques de

carbono encontrados na literatura.
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Na camada abaixo do solo as raizes sdo as principais incorporadoras de
carbono ao solo, que por sua vez detém a maior capacidade de fixacdo de
carbono em um ecossistema florestal. (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003;
FERNANDES; FERNANDES, 2008; FREITAS; BARROSO; CARNEIRO,
2008; SILVEIRA et al., 2008). Acima do solo o carbono ¢ estocado nas plantas
(vivas e mortas) e na serrapilheira.

Silva et al. (2007) afirmam que serd de grande relevancia o
conhecimento do carbono fixado nos ecossistemas naturais, uma vez que as
florestas contribuem para a estabilidade ambiental, por exemplo, com a
mitigacdo das temperaturas extremas, aumentando as precipitagdes regionais,
prevenindo a erosdo e deteriora¢do do solo, e tendo papel fundamental no ciclo
do carbono.

Corroborando com a afirmagdo citada acima, Silveira et al. (2008)
mencionam que estudos sobre o sequestro e estoque de carbono sdo cruciais,
para o maior conhecimento da relagdo entre o acimulo de GEE na atmosfera e
as mudancas climaticas, pois, as florestas removem o CO, da atmosfera e o
estocam na forma organica em sua biomassa. Por outro lado, quando as plantas
entram em processo de decomposigao, as florestas retornam o CO, acumulado ao
ambiente (SCHNEIDER et al., 2005). Portanto, ¢ fundamental que se conhecam
os mecanismos de sequestro e estoque de carbono existentes nas diferentes

matrizes (aérea, serrapilheira, raizes e solo) de um ecossistema florestal.

2.2.1 Matriz aérea

No caso do Cerrado, objeto de estudo deste trabalho, e que em Minas
Gerais ocupa uma area de 12.214.664 ha, considerando as diferentes variagdes
fisiondmicas, foram amostradas 1.763 parcelas, distribuidas entre Cerrado Sensu

Stricto, Campo Cerado ¢ Cerradao.



30

Ribeiro et al. (2011) determinaram de forma destrutiva a biomassa aérea,
de uma 4rea de cerrado no norte do estado de Minas Gerais e encontraram
quantidades de biomassa, variando de 12,89 a 107,36 Mg.ha’l, amplitude de
dados, que demonstram a grande varigdo encontrada nesta fitofisionomia.

Cunha et al. (2009) determinaram o estoque de carbono da biomassa de
lenho e casca, para plantas de diferentes classes de didmetro de dois fragmentos
de Mata Atlantica. Os resultados mostraram nao haver uma tendéncia de estoque
com aumento das classes de diametro, tanto para casca quanto para lenho.

Trabalhando com reflorestamentos de matas ciliares no Vale do
Paranapanema, SP, Melo e Durigan (2006) concluiram que ha grande variagao
no incremento de biomassa que ndo ¢ explicado somente pela idade e que o
estoque de biomassa ¢ de 60% superior na mata ciliar que em dominio de
cerrado.

Castro e Kauffman (1998) estudaram a distribuicdo da biomassa em
diferentes gradientes de cerrado, partindo de campo limpo até cerrado denso, e
verificaram que a biomassa aérea tende a ser maior a medida que a vegetagdo
tende a ser mais densa. Na ocasido o estoque de biomassa passou de 21,9 Mg.ha’
!, no campo limpo, para 77,9 Mg.ha™' no cerrado denso.

Abdala et al. (1998), utilizando equagdes alométricas, estimaram em
22,90 Mg.ha" a biomassa aérea de uma area de 20 ha de cerrado do Distrito
Federal.

Vale e Felfili (2005), investigando a distribuicdo da biomassa e o
potencial para produgdo de energia em uma area de cerrado Sensu stricto do
Distrito Federal, através da realizagdo de amostragem destrutiva, determinou a
biomassa em 12,4 Mg.ha', que foi convertida em carbono estocado, utilizando
um fator de conversdo de 0,5, resultando em um estoque de carbono de 6,2
Mg.ha'. O valor de biomassa determinado pelos autores sio semelhantes aos

encontrados por Vale et al. (2002), também, no Distrito Federal (12,38 Mg.ha™).
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Encinas e De Paula (2003) analisaram a vegetacdo de trés areas de
cerrado do Maranh3o, totalizando trés hectares e estimaram em 31,63 Mg.ha' a
quantidade média de biomassa da matriz aérea.

Rezende et al. (2006) coletaram dados em um fragmento de cerrado do
Distrito Federal, para ajuste de modelos matematicos utilizados na estimativa de
carbono da matriz aérea, sendo as varidveis independentes a altura total e o
diametro medido a 0,30 m do solo. Os autores obtiveram como estimativas
médias de biomassa e carbono os respectivos valores 9,85 + 1,08 Mg.ha™!

e 7,93 +0,54 Mg.ha™.

Scolforo et al. (2008a) estimaram o estoque de carbono presente na
biomassa aérea lenhosa de florestas nativas para o estado de Minas Gerais,
divido por fitofisionomia vegetal. Os estoques foram estimados, a partir da
coleta de 539 plantas em campo, de diferentes espécies e classes de diametro, o
que proporcionou a geracdo de equagdes especificas para cada fitofisionomia e
bacia hidrografica do estado. Para cada fitofisionomia as estimativas dos
estoques de carbono por hectare foram: Floresta Estacional Semidecidual
(151,83 MgC ha), Floresta Ombroéfila (196,66 MgC ha™), Floresta Estacional
Decidual (38,1 MgC ha™), Cerraddo (31,78 MgC ha™), Cerrado Sensu Stricto
(14,21 MgC ha™) e Campo Cerrado (5,34 MgC ha') (SCOLFORO et al., 2008b;
SCOLFORO et al., 2008c; SCOLFORO et al., 2008d).

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Scolforo et al. (2008e)
trabalharam, também, com estimativas dos estoques de carbono, para floretas
plantadas de Eucalyptus spp e Pinusspp para todo estado de Minas Gerais.

Schneider et al.(2005) determinaram de forma indireta os estoques de
carbono na biomassa, em povoamentos de Acacia-Negra de diferentes idades,
encontrando estoques que variam de 31,03 MgC ha™, para povoamentos de 4

anos, a 63,76 MgC ha, para povoamentos com § anos.
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Rocha (2011), utilizando fator de conversdo de 0,5 estimou, a partir da
biomassa, em 19,35 Mg.ha’1 o estoque de carbono da matriz aérea de uma
floresta estacional localizada no estado de Goias.

Por fim, Amaral et al. (2010) concluiram que a biomassa e carbono
apresentam forte dependéncia espacial de distribuicdo e afirma que a estatistica
classica ndo ¢ suficiente para explicar o comportamento de tais variaveis, sendo

necessario recorrer a estatistica espacial para explicar tais eventos.

2.2.2 Serrapilheira

A serrapilheira pode ser entendida como a camada de materiais
depositada sobre o solo, que ali permanecem até serem fragmentados e
decompostos pelos processos fisico-quimicos e bioticos (ADUAN; VILELA;
KLINK, 2003), podendo ser constituida por folhas, flores, frutos, caules, restos
animais e material fecal (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003; BELLOTE;
DEDECEK; SILVA, 2008; CARREIRA; RONDON; ZAIDAN, 2006; SILVA et
al., 2007).

A decomposi¢do da serrapilheira ¢ uma importante fonte de nutriente
aos ecossistemas tropicais (SANFORD, 1986; VITOUSEK, 1986 citado por
ADUAN; VILELA; KLINK, 2003; BELLOTE; DEDECEK; SILVA, 2008) ¢,
também, 6tima op¢do para o acréscimo do conteudo de matéria organica e
carbono ao solo (BELLOTE; DEDECEK; SILVA, 2008). A velocidade da
decomposicdo da serrapilheira ¢ influenciada pelos efeitos da temperatura e da
umidade da camada superior ao solo (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003).

Em florestas tropicais, em geral, a produ¢do de serrapilheira ¢ continua
(CARREIRA; RONDON; ZAIDAN, 2006) ¢ em quantidades diferentes. A

época do ano e fitofisionomia influenciam diretamente na quantidade de
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serrapilheira depositada sobre o solo (CARREIRA; RONDON; ZAIDAN, 2006;
SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2009).

Silva et al. (2007) compararam a produ¢@o de serrapilheira em uma area
de cerrado sensu stricto ¢ uma de cerraddo. Os autores relataram que a produgio
média de serrapilheira é de 0,62 Mg ha™', para o cerrado sensu stricto ¢ de 1,05
Mg ha™ para o cerradio, sendo a maior produgio no periodo da seca, para ambas
fisionomias.

Cunha et al. (2009), em estudos com Florestas Montanas da Mata
Atlantica, no Rio de Janeiro, encontraram valores de biomassa de serrapilheira
entre 8,5 ¢ 8,8 Mg ha™ para dois fragmentos distintos.

Ribeiro et al. (2011) determinaram, através de coleta de toda camada de
serrapilheira em areas amostrais de 1,0 m?, em 6,32 Mg.ha’l, a quantidade média
de biomassa de serrapilheira depositada sobre o solo de um fragmento de
cerrado sensu stricto de Minas Gerais.

J& para um fragmento de cerrado do Distrito Federal, Paiva, Rezende e
Pereira (2011) encontraram valores, variando de 4,54 a 9,47 Mgha' de
biomassa de serrapilheira, com média de 7,11 Mg.ha™ e o estoque de carbono de
2,32 Mg.ha’1 a4,.83 Mg.ha’l, com média de 3,62 Mg.ha’l, os autores salientam
que, quando comparados a outros ecossistemas florestais o cerrado apresenta
baixa biomassa de serrapilheira.

Em florestas montanas da Mata Atlantica do Rio de Janeiro, Cunha et al.
(2009) encontraram 3,5 Mg ha™ de carbono estocado na serrapilheira, para um
fragmento de 200 ha, localizado a 900 m de altitude e 3,7 Mg ha™ o carbono
estocado em um fragmento com area de 10 ha localizado a 600 m de altitude.

Ja na Amazonia, segundo dados de Fearnside (1994), advindos de
diversos trabalhos, que quantificaram o carbono estocado na serrapilheira, o

estoque de carbono médio na serrapilheira é de 10,3 Mg.ha™.
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Aduan, Vilela e Klink (2003) apresentam valores de estoque de carbono
em serapilheira, adaptados de Ottmar et al. (2001), para diferentes fisionomias
de cerrado, sendo: 0,10; 0,37; 0,97 ¢ 0,97 Mgha’1 , para campo limpo, campo
sujo, cerrado sensu stricto e cerraddo, respectivamente, que sofreram queimadas
a mais de um ano antes da coleta dos dados.

Os valores de estoque de carbono encontrados na serrapilheira variam de
acordo com a fitofisionomia (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003), pois as
mesmas sdo formadas por diferentes espécies arboreas, que estocam diferentes
quantidades de carbono em suas folhas, flores, frutos e galhos (SILVA et al.,
2009). Segundo Aduan, Vilela e Klink (2003), a serrapilheira estoca de duas a
trés vezes mais carbono, que o presente na atmosfera, constituindo, assim, um
importante componente no sequestro de carbono.

Os estudos com estoques de carbono em serrapilheira ainda sdo poucos e
insipientes, conforme ja mencionado, cada ecossistema apresenta estoques de
carbono, que variam de acordo com a fitofisionomia, nivel de antropizagdo e
quantidade de plantas por hectare, portanto se faz necessario o desenvolvimento

de estudos que quantifiquem o carbono estocado nessa matriz.

2.2.3 Raiz

As raizes desempenham fungdes vitais nos vegetais. Além de serem
fundamentais na sustentacdo das plantas, as raizes, também, sdo responsaveis
por captar e translocar agua e nutrientes disponiveis no solo para matriz
aérea(ADUAN; VILELA; KLINK, 2003; FREITAS; BARROSO; CARNEIRO,
2008). Além de compreenderem uma das principais fontes de matéria orgénica e
via de entrada de carbono ao solo.

Podem ser divididas em 3 classes de didmetro, sendo: as grossas (> 10

mm), médias (5,1 a 10 mm) com baixa taxa de regeneragdo e as raizes finas (< 5
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mm) com alta taxa de regeneracgdo, sendo, estas, substituidas frequentemente,
promovendo maiores areas de solo exploradas pela planta (FREITAS;
BARROSO; CARNEIRO, 2008).

As raizes s3o grandes consumidoras de carbono. Em épocas secas, as
mesmas consomem quantidades significativas de carbono, para manter as suas
enzimas e as membranas de suas células ativas (FREITAS; BARROSO;
CARNEIRO, 2008).

Em um estudo realizado por Castro ¢ Kauffmann (1998), em uma
profundidade de até 200 cm, os autores encontraram valores de biomassa de
raizes de 59,2 Mg ha’, para cerrado denso; 46,6 Mg ha’, para cerrado Sensu
stricto; 30,1 Mg ha™', para campo sujo; e 16,3 Mg ha™' para campo limpo. Os
mesmos autores afirmam que 80% da biomassa radicular estdo nos primeiros 30
cm de profundidade no campo cerrado e cerrado sensu stricto.

Paiva e Faria (2007) e Paiva, Rezende e Pereira (2011) destacam que
quando se considera o estoque de carbono abaixo do solo (solo e raizes), apenas
7% do carbono estocado se encontram nas raizes. Os mesmos autores
encontraram valores de 46,63 Mg ha™' de biomassa de raizes na profundidade até
200 cm; o estoque de carbono para mesma profundidade foi de 22,38 MgC ha™,
para um cerrado sensu stricto do Distrito Federal. No mesmo trabalho, os
autores apresentaram valores significativamente diferentes, para estoques de
carbono entre raizes finas e grossas, sendo as grossas, responsaveis pelo maior
estoque de carbono e acimulo de biomassa.

Os estoques de carbono em raizes sdao estimados através da
quantificacdo da biomassa de sistema radicular. Laclau (2003), em um estudo
realizado com plantagdes de Pinus ponderosa no noroeste da Patagonia, realizou
ajustes de equacdes para estimar a biomassa e o estoque de carbono aos 10 e 20
anos, em funcdo do DAP. O autor concluiu que os mesmos podem ser,

satisfatoriamente, preditos apenas com o uso desta variavel.
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Scolforo et al. (2008a) ajustaram equacdes para determinagdo do volume
de raizes, em duas macro regides de cerrado sensu stricto em Minas Gerais. Os
autores obtiveram como melhor modelo o de Schumacher ¢ Hall logaritmico
(variaveis independentes o DAP e Ht). As equagdes apresentaram valores de
coeficiente de determinagdo ajustado adequado, porém com valores de erro
padrdo dos residuos elevados. Os autores afirmam que tal fato ¢ tipico de
amostras de sistema radicular de arvores nativas, pois existe grande variagdo nas
amostras. A equagdo, ajustada para raizes de até 3 cm de espessura, apresenta
estimativas confiaveis para raizes dessas dimensoes..

Jia e Akiyawa (2005), estudando florestas deciduas de clima temperado
do Japdo, encontraram valores de 19,6 MgC ha™' para raizes vivas e 1,8 MgC
ha™' para raizes mortas.

Fernandes et al. (2007) ajustaram equacdes para estimativa de estoque
de carbono, em raizes de Hevea spp. aos 12, anos na Zona da Mata Mineira, a
partir da altura total e do DAP. Os autores concluiram que a varidvel DAP foi
significativa, porém a variavel altura ndo foi significativa para estimar o estoque

de carbono em raizes da espécie citada.

2.2.4 Solo

O solo corresponde a uma fina camada de material transformado sobre a
terra, advindo da mistura de minerais, material organico, ar, organismos vivos, e
agua (GUILHERME; LIMA, 2003). Ele ¢ o maior e mais complexo reservatdrio
de carbono existente, concentrando de duas a trés vezes a quantidade de carbono
estocada na vegetacdo (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003; CUNHA et al., 2009;
PAIVA; FARIA, 2007). Paiva e Faria (2007) relataram que o solo ¢ responsavel
por armazenar mais de 90% do carbono existente abaixo da serapilheira em

cerrados.
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O solo ¢ um componente que apresenta grande heterogeneidade em sua
formagdo, o que o leva a apresentar concentragdes de carbono muito variadas
(LAL, 2008; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999; MELO; DURIGAN, 2006;
NOVAES FILHO et al., 2007; ZHENG et al., 2008). Por este motivo, alguns
autores afirmam que a estatistica classica ndo ¢ suficiente para explicar as
concentragdes de carbono no solo (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003;
NOVAES FILHO et al., 2007), sendo necessario recorrer a técnicas de
estatistica espacial.

O carbono estocado no solo é resultado de milhares de anos de
formagdo, incorporados através da serrapilheira e das raizes (ADUAN;
VILELA; KLINK, 2003), sendo, as raizes finas grandes fornecedoras de
carbono ao solo (FREITAS; BARROSO; CARNEIRO, 2008), quando morrem e
se decompdem, em grandes quantidades durante o periodo de seca (PAIVA;
FARIA, 2007).

Scurlock e Hall (1998 citado por ADUAN; VILELA; KLINK, 2003),
estimam que em ecossistemas savanicos 80% do carbono total encontra-se no
solo. Os mesmos autores afirmam ainda que a distribui¢do do carbono no solo é
bastante irregular, sendo intimamente ligada ao nimero e posi¢do das arvores.
Assim, em cerrados mais ralos, a quantidade de carbono no solo deve ser menor
que em cerrados mais densos.

A profundidade da maior concentragdo de carbono varia de acordo com
cada fitofisionomia vegetal existente (LAL, 2008; MARCHIORI JUNIOR;
MELO, 1999; MELO; DURIGAN, 2006; NOVAES FILHO et al., 2007,
ZHENG et al., 2008). Paiva e Faria (2007) encontraram maiores valores de
estoque de carbono nas profundidades de 20-40 cm em um cerrado sensu stricto.
No mesmo trabalho, os autores citam outros trabalhos que encontraram maiores

valores nas profundidades mais superficiais para mata nativa, pastagens e
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povoamentos de eucalipto; Castro e Kauffman (1996) verificaram maior
concentragdo de carbono nas profundidades iniciais em um cerradao.

Fernandes e Fernandes (2008) apresentam valores de carbono no solo de
cerrado, adaptado de Jantalia et al. (2006), de 81,9 MgC ha™, na profundidade de
0-40 cm, e de 24,2 MgC ha™, para mesma profundidade em solos cerraddo no
Pantanal.

Aduan, Vilela e Klink (2003) apresentam valores adaptados de San José
et al. (1998), para savanas da Venezuela, em profundidade de 0-200 cm, em
regides que passaram por incéndios. Os valores variam de 66,80 MgC ha™', para
areas com menos de lano sem queimada, a 96,06 MgC ha™, para areas que
queimaram ha 25 anos.

Melo e Durigan (2006) compararam estimativas de estoque de carbono
no solo, em matas ciliares no Vale do Paranapanema, SP, Brasil. Os autores
estimaram valores de 79,7 MgC ha’', para areas de florestas; j4 para areas
nativas de cerrado sensu stricto, utilizadas para comparagdo, obtiveram
estimativas de 50 MgC ha™ de carbono estocado no solo.

Paiva e Faria (2007) estimaram, a partir da propor¢do de biomassa de
raizes, valores de estoque de carbono de 271,23 MgC ha™ até a profundidade de
0-200 cm, para solos de cerrado sensu stricto em Brasilia, DF. Os mesmos
autores apresentam valores de 94,41 MgC ha"' na profundidade de 0-200 cm
para cerrado denso brasileiro.

Novaes Filho et al. (2007), trabalhando com distribui¢do espacial de
carbono, em solos sob floresta primaria na Amazénia meridional, concluiram
que o atributo carbono no solo, tem dependéncia espacial tanto no horizonte
superficial quanto subsuperficial. No mesmo trabalho os autores determinaram
valores de 59,74 10,30 MgC ha™', para Floresta Ombroéfila Densa de formagao

submontana, com grande niumeros de palmeiras préximo aos corregos.
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Zheng et al. (2008) estudaram a variagdo do estoque de carbono no solo,
em quatro diferentes tipos de reflorestamento (Pinus elliottii, Cunninghamia
lanceolata, Camellia oleifera e regeneracao natural secundaria) implantados na
regido sul da China, apds corte raso da vegetacdo em 1989. Os autores
concluiram, naquela ocasido, que ndo existiam diferengas significativas entre os
estoques de carbono encontrados no solo.

Cunha et al. (2009) estudaram dois fragmentos de Mata Atlantica na
regido norte do estado do Rio de Janeiro, com fitofisionomia Floresta Ombrofila
Densa de formacdo Montana por aproximadamente 10 anos. Os autores
encontraram valores bem aproximados de estoque de carbono no solo, na
profundidade 0-80 cm, para os dois fragmentos, sendo de: 134 MgC ha™', para
um fragmento de 200 ha localizado a 900 m de altitude e 130 MgC ha™, para o

segundo fragmento, com area de 10 ha localizado a 600 m de altitude.

2.3 Quantificaciio do estoque de carbono em ecossistemas florestais

Uma fungfo intrinseca a todos os ecossistemas florestais ¢ a capacidade
de emitirem ou sequestrarem carbono atmosférico (ADUAN; VILELA; KLINK,
2003).

Os métodos de quantificacdo de carbono nos ecossistemas terrestres sao,
muitas das vezes, dispendiosos em termos financeiros, logistico e operacional,
por envolverem técnicas, ainda, pouco desenvolvidas de coleta de dados
(HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994 citado por SILVEIRA et al., 2008).
Portanto, ¢ de fundamental importincia que a varidvel biomassa seja
quantificada de forma fidedigna, pois, caso contrério, a quantificacdo do estoque
de carbono ndo sera consistente em nenhum componente do ecossistema

terrestre (SANQUETTA, 2002).
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De acordo com Bombelli et al. (2009), os métodos utilizados para
quantificacdo de carbono podem ser divididos em quatro linhas, sendo: in situ
destrutivo; in situ ndo destrutivo; inferéncia a partir de sensoriamento remoto e
modelagem. Esses métodos estdo descritos a seguir:

a) In situ destrutivo: neste caso a mensuragao se da de forma direta,
com abatimento da arvore, sendo muito utilizado para o desenvolvimento de
equacdes de biomassa. As partes da arvore sdo secas e pesadas. Pode ser
realizado em uma unica arvore ou em uma area amostral inteira. Neste caso ha
grande dispéndio de tempo e dinheiro. Este método pode apresentar falhas,
quando utilizado para extrapolar valores por area. .

b) In situ ndo destrutivo: neste método ndo ha a derrubada de
arvores e as estimativas da biomassa s3o realizadas através do uso de equacgdes
alométricas ou fatores de conversdo. Nos métodos ndo destrutivos, as equacdes
para estimativas da biomassa, geralmente, apresentam os melhores resultados,
porém a falta de fatores de conversdo confidveis impedem que a biomassa seja
extrapolada de forma precisa.

c) Inferéncia a partir de sensoriamento remoto: neste método
mede-se a quantidade de micro-ondas, radiacdo Optica ou infravermelha refletida
ou espalhada por uma area. Como vantagem apresenta a possibilidade de uma
visdo mais ampla da area, o que possibilita melhor captacdo das variabilidades
espaciais do atributo. Neste método a biomassa pode ser estimada de trés formas
diferentes, que podem afetar a precisdo das estimativas. No primeiro método sdo
utilizados dados como os do sensor Landsat Thematic Mapper (TM), para
determinar a area de vegetacdo através de uma dada escala. O segundo método
utiliza um modelo de processo para as estimativas da quantidade e distribuicio
da biomassa, que serd predita através de variaveis relacionais. E no terceiro

método sdo utilizadas imagens de radar. Estudos tem demonstrado que areas de
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milhdes de km® de floresta podem ter seu estoque de biomassa mapeado por
meio de radar com boa precisao.

d) Modelos: sdo ferramentas utilizadas para extrapolar as
estimativas, neste caso biomassa, ao longo do tempo e/ou espago, a partir de
dados limitados (in situ ou provenientes do uso de sensoriamento remoto).
Geralmente, sdo utilizados os modelos empiricos baseados em medicdes
realizadas periodicamente, em arvores pertencentes as parcelas permanentes.
Entretanto, estes modelos ndo estdo disponiveis para maioria das areas florestais,
sendo necessario recorrer a modelos de processos, baseados em diversas
varidveis ambientais e calibrados para considerar diferentes tipos vegetacionais.

De acordo com Bombelli et al. (2009), as medi¢des in situ devem ser
realizadas no maximo a cada cinco anos, pois sdo fundamentais no
monitoramento dos estoques de carbono terrestre. Os autores salientam, ainda,
que estimativas da biomassa com base em inventarios florestais e equagdes de
biomassa sdo mais precisas que as estimativas realizadas através de fatores de
conversdo. No entanto, as equagdes de biomassa sO apresentam estimativas
precisas, quando utilizadas em populagdes semelhantes as quais foram geradas.

Varios sdo os estudos com quantificagdo de carbono em ecossistemas
florestais, que estimam, a partir de modelos, os estoques das matrizes aéreas das
plantas (FERNANDES et al., 2007; JIA; AKIYAMA, 2005; MELO;
DURIGAN, 2006; MELLO; GONCALVES, 2008; PAIVA; REZENDE;
PEREIRA, 2011; PAIVA; FARIA, 2007; REZENDE et al., 2006; RIBEIRO et
al., 2011; ROCHA, 2011; SCOLFORO et al.,, 2008a), das raizes (BERT;
DANIJON, 2005; FERNANDES et al., 2007; LACLAU, 2003; JIA; AKIYAMA,
2005; PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011; PAIVA; FARIA, 2007; RIBEIRO
et al., 2011), nos solos (FERNANDES; FERNANDES, 2008; JIA; AKIYAMA,
2005; LAL, 2008; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999; MELO; DURIGAN,
2006; NOVAES FILHO et al., 2007, PAIVA; FARIA, 2007; ZHENG et al.,
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2008) e na serrapilheira (CUNHA et al., 2009; PAIVA; REZENDE; PEREIRA,
2011).

2.4 Balanco de carbono no cerrado

Um dos principais biomas do Brasil, representando uma fracao
expressiva dos biomas terrestres do planeta, ¢ o Cerrado (ADUAN; VILELA;
KLINK, 2003), com aproximadamente 2 milhdes de km’ e presente em 15
estados brasileiros, incluindo o Distrito Federal. O Cerrado é o segundo maior
bioma brasileiro, ocupando cerca de 25% do territério nacional (BRASIL,
2009).

Responsavel por alimentar oito das doze grandes bacias hidrograficas
brasileiras (DURIGAN, 2010; LIMA, 2011), seu clima predominante ¢ o
Tropical Sazonal, de inverno seco, com temperatura média anual entorno dos
22,5 °C e médias mensais muito variaveis (BRASIL, 2009). A precipitagdo
média varia de 1200 a 1800 mm (BRASIL, 2009), com chuvas concentradas de
setembro a abril do ano seguinte, chovendo mais proximo da Amazoénia e menos
proximo a Caatinga. No restante do ano, passa por periodos secos, onde
praticamente ndo chove (LIMA, 2011), com a umidade relativa, variando entre
10% a 30% (BRASIL, 2009).

Mesmo com tamanha importancia para o planeta, um relatorio de 2009,
produzido pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) aponta que
48,46% do bioma Cerrado ja foi desmatado (BRASIL, 2009) e, ainda, vem
sofrendo com a alta taxa de desflorestamento (REZENDE et al., 2006; RUFINI
etal., 2010).

Em Minas Gerais, o Cerrado ocupa uma éarea de 12.214.664 ha,

considerando as diferentes variacdes fisionomicas encontradas no estado



43

(campo, campo rupestre, campo cerrado, cerrado Ssensu stricto, cerraddo e
vereda) (CARVALHO, L. M. T. et al., 2008).

O cerrado sensu stricto, fisionomia mais representativa do bioma
Cerrado, ocupava originalmente 65% da area geografica total do bioma no Brasil
(MARIMON JUNIOR; HARIDASAN, 2005). Em Minas Gerais, o cerrado
sensu stricto abrange cerca de 28,0% da flora nativa do estado (CARVALHO, L.
M. T. et al., 2008). Apesar da importancia do Cerrado para a manutengao da
biodiversidade e do significante desmatamento, pouco se sabe sobre o ciclo do
carbono nesse bioma.

No Brasil as mudangas do uso da terra, o desmatamento e queimadas das
florestas sdo uma das principais fontes de emissdes de dioxido de carbono,
respondendo por 77% das emissdes totais do pais, sendo 66,4% correspondente
a Bioma Amazoénia, 23,4% do Cerrado ¢ 10,2% de outros biomas (BRASIL,
2010).

O ciclo do carbono varia em cada ecossistema e até mesmo, dentro do
mesmo ecossistema. A Figura 1, adaptada de Aduan, Vilela e Klink (2003),

esquematiza o ciclo do carbono em areas de Cerrado.
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Oueda de {itter e Mortalidade

Matéria Organica do solo

Figura 1 Ciclo do carbono no cerrado (Adaptado de ADUAN et al., 2003)

Estudos como os de Bayer et al. (2006), Paiva ¢ Faria (2007), Paiva,
Rezende e Pereira (2011), Rezende et al. (2006), Ribeiro et al. (2011), Scolforo
et al. (2008c) e Vale e Felfili (2005), quantificaram o estoque de carbono em
alguns compartimentos de areas de cerrado sensu stricto. No entanto, nenhum
dos trabalhos citados realizou a quantificacdo do carbono estocado em todas as
matrizes (compartimentos) da area estudada.

Aduan, Vilela e Klink (2003) afirmam que o entendimento da forma
pela qual o carbono ¢ ciclado, a velocidade dos fluxos e a magnitude do estoque
de carbono no Cerrado estdo distantes de serem plenamente compreendidos,
devido a falta de estimativas pontuais e acuradas. Os autores salientam, ainda,
que sdo poucos ¢ fragmentados os dados publicados sobre os estoques e os
ciclos do carbono para o Cerrado brasileiro, sendo necessario recorrer a dados

publicados para outras savanas neotropicais. Apesar do avango no
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conhecimento, as informagdes disponiveis sobre o estoque de carbono no
Cerrado ainda s3o muito incipientes, com grandes lacunas de dados,
principalmente, nas estimativas dos estoques de carbono das variagdes
fisiondmicas. Corroborando com tal afirmativa, Paiva Rezende e Pereira (2011)
salientam que ainda s3o precisos estudos, para que melhor sejam entendidos
processo de conversdao de biomassa em CO, no bioma Cerrado.

Portanto, para que a capacidade de estocagem de carbono no Cerrado
seja mais bem entendida ¢ necessario que estudos sejam realizados e que estes

contemplem o maximo de matrizes possivel.

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as areas de estudo e as técnicas utilizadas

para coleta, processamento e analise dos dados.

3.1 Descri¢ao das areas de estudo

As areas de estudo estdo localizadas na regidao norte do estado de Minas
Gerais, na sub-bacia 9 da bacia do Rio S&o Francisco (SCOLFORO et al.,
2008a). O clima predominante na sub-bacia, conforme a classificacdo climatica
de Thornthwaite, ¢ o C1- subtimido seco, o qual ¢ caracterizado por indices de
umidade (Iu), variando entre -33,3 < Iu < 0, precipitacdo anual, acumulada entre
850 e 1100 mm e temperatura média anual variando de 21 a 25°C
(CARVALHO, L. G et al., 2008). O tipo de solo predominante ¢ o latossolo,
que pode ser descrito como um solo profundo bastante envelhecido, com baixa
fertilidade natural e, geralmente, boa propriedade fisica (CURI et al., 2008).
No total foram amostrados cinco fragmentos: quatro deles localizados no
municipio de Janudria (2, 3, 4 ¢ 5) ¢ um no municipio Bonito de Minas (1)

(Figura 2).
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Figura 2 Mapa de localizagdo das areas de estudo

Os cinco fragmentos (Tabela 2) pertencem a fitofisionomia cerrado
sensu stricto, a qual ¢é caracterizada por uma vegetagdo composta,
predominantemente, de um estrato arboreo-arbustivo e outro, em menor
ocorréncia, herbaceo-graminoso (MARIMONJUNIOR; HARIDASAN, 2005).

Os fragmentos foram classificados por Scolforo et al. (2008e¢), de acordo
com seu estagio de regeneracdo e de antropizagdo, que se baseiam em critérios
quantitativos, tais como: numero de plantas, area basal, didmetro médio
quadratico, média aritmética das alturas, percentagem de individuos na primeira
classe de diametro de 5 a 10 cm e o numero total de plantas no fragmento
analisado. Portanto, os fragmentos 1 e 5 foram classificados como fortemente
antropizado, os fragmentos 2 ¢ 3, moderadamente, ndo antropizado ¢ o

fragmento 4 regeneragdo avangada.
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Tabela 2 Fragmento, area do fragmento (AREA (ha)), niimero de parcelas (n) alocadas
nas areas de estudo, latitude (LAT), longitude (LONG), altitude média em
metros (ALT), densidade média do solo (0-100 cm) (g/cm?®), percentual de
areia, percentual de silte e percentual de argila dos solos

Fragmentos

1 2 3 4 5
AREA (ha) 252,66 56,74 74,91 486,7 335,95
n 20 16 13 33 24
LAT. (S) 15°20" 18" 15°49'36" 15°50'55" 15°20"10" 14°59'50"
LONG. (W) 44° 58' 41" 44°35'51" 44°36'31" 45°14'15" 45°24" 56"
ALT (m) 588 512 508 620 758
Densidade do solo 1,50 1,51 1,48 1,45 1,46
Areia (%) 41 84 83 90 92
Silte (%) 26 2 2 1 2
Argila (%) 33 14 15 9 8

3.2 Coleta de dados

Descri¢ao dos métodos utilizados na coleta de dados dos diferentes

objetos de estudo.

3.2.1 Inventario florestal

Para a obtengdo das estimativas de estoque de carbono, nas areas de
estudo, foram analisados dados advindos de um total de 106 parcelas de 10 x
100 m (0,1 ha), que compdem a rede de parcelas estabelecidas, para o Inventario
Florestal de Minas Gerais (SCOLFORO et al., 2008a). O numero de parcelas
alocadas em cada fragmento variou conforme a area total e a forma do mesmo
(Tabela 1). Inicialmente, os fragmentos tiveram o seu perimetro determinado

com uso de GPS (Sistema de Posicionamento Global).
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Posteriormente, no escritdrio, com o auxilio de softwares especificos
(AutoCAD), foram desenhados transectos, que cortavam cada fragmento no
sentido de maior comprimento e distanciavam-se entre si 100 m
paralelamente.Ao longo dessas linhas foram demarcadas as parcelas, separadas
100 m uma das outras, maiores detalhes da metodologia podem ser vistas em
Scolforo et al. (2008e).

Em cada uma das parcelas foram avaliados todos os individuos cuja
circunferéncia a 1,30 metros do solo (CAP) foi > 15,5 cm. As variaveis
dendrométricas mensuradas foram a altura total (HT), utilizando uma vara
telescopica graduada, e o CAP, com o uso de uma fita métrica. Quando o
individuo apresentava mais de um fuste (bifurcag@o), todos os fustes presentes
(inclusive aqueles com CAP<15,5 cm) tiveram o diametro mensurado. Também

foram realizadas coletas de material botanico, para identificacdo das espécies

presentes em cada area de estudo.

3.2.2 Serrapilheira, raizes e solo

Apds a realizagdo do inventario florestal, foram sorteadas 30% das
parcelas alocadas em cada fragmento (6 parcelas no fragmento 1; 5 parcelas no
fragmento 2; 4 parcelas no fragmento 3; 10 parcelas no fragmento 4; e 7 parcelas
no fragmento 5), totalizando 32 parcelas, para a determinag@o do teor e estoque
de carbono na serrapilheira, raizes e solo. Nas parcelas selecionadas foram
sorteadas as posigdes — distancia na horizontal (largura) e vertical
(comprimento) — dos pontos amostrais de coleta da serrapilheira, raizes e solo.
Os pontos amostrais situaram-se entre 0 ¢ 10 m no sentido da largura e entre 10
e 100 m no sentido do comprimento, sendo obtidas duas subparcelas (0,5 x 1,0

m) por parcela (Figura 3).
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O sorteio da distancia, no sentido do comprimento, foi realizado a partir
dos 10 m, pois nesse espago esta sendo realizado um estudo sobre a regeneracao

natural. Assim, a coleta de material neste local poderia interferir nos resultados

deste estudo.

1
|
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[=]
=
[: =)
100m E m| PC1|
[=1
E
5
(5]
Exemplo sorteio
PC 1: larg.: 3m
10m comp.: 6m
;arqura PC 2: larg.: Bm
10m comp.: 70m

Figura 3 Esquema da parcela com os pontos amostrais sorteados

A serrapilheira e as raizes foram amostradas, utilizando-se um gabarito
, 2 . . ,
de aco com area de 0,5 m” (0,5 x 1 m); toda a serrapilheira presente nessa area

foi coletada (Figura 4).
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Figura 4 Gabarito utilizado para marcar a area de coleta (a), serrapilheira, sendo coletada
(b) e area com serrapilheira coletada (c)

Para a coleta das raizes, na 4rea demarcada pelo gabarito de ago, fez-se a
perfuragdo de uma trincheira de 100 cm de profundidade (Figura 5). Todas as
raizes presentes na trincheira foram coletadas e separadas de acordo com a
profundidade de coleta: 0 a 10 cm; 10 a 20 cm; 20 a 40 cm; 40 a 60 cm e 60 a
100 cm (Figura 6). As raizes, também, foram separadas conforme a espessura: <
5 mm (raizes finas); 5,1 a 10 mm (raizes intermediarias) e > 10 mm (raizes

grossas).
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Figura 5 Trincheira aberta para coleta das raizes (a ¢ b) e detalhe da profundidade da
trincheira (c)

Tanto a serrapilheira, quanto as raizes coletadas, foram armazenadas em
sacos de papel, identificados com o nome do fragmento, nimero da parcela e
ponto de coleta. Para as raizes, além dessas informagdes, foram incluidos em
cada saco de papel, dados relativos a profundidade de coleta e espessura das
raizes (Figura 7). Todo material foi transportado para o Laboratdrio de Estudos e
Projetos em Manejo Florestal (LEMAF), em caixas plésticas. No laboratdrio os
materiais foram armazenados em freezeres, a fim de retardar o processo de

decomposigdo e aparecimento de fungos (Figura 8).
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Figura 6 Profundidades de coleta das raizes e solo
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Figura 7 Saco de papel utilizado para armazenar a serrapilheira (a) e para armazenar as
raizes (b)

Figura 8 Material armazenado para transporte (a) e armazenado em freezers (b)

Na coleta das amostras de solo, para a analise do teor de carbono, foi
usada a mesma trincheira perfurada para a coleta das raizes. As profundidades
amostradas, também foram as mesmas: 0 a 10 cm; 10 a 20 cm; 20 a 40 cm; 40 a

60 cm e 60 a 100 cm. Todo o material coletado foi armazenado em sacos
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plasticos, identificados com o nimero da parcela e a profundidade de coleta da
amostra (Figura 9). A coleta de solo para a determinacdo da densidade foi
realizada nas mesmas profundidades estabelecidas para a analise do percentual
de carbono. No entanto, as amostras foram coletadas no centro de cada camada

amostrada, utilizando-se de um anel volumétrico de metal de 82,644 cm’ de

volume (Figura 10).

Figura 9 Saco plastico utilizado para armazenar as amostras de solo para analise de
fertilidade e teor de carbono (a) e determinagdo da densidade (b)
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Figura 10 Coleta de solos para analise da densidade do solo (a, b) e anel utilizado para
coleta (¢)

No laboratério as amostras coletadas de serrapilheira e raizes foram
lavadas e secas em estufa, com circulagao forgada de ar a temperatura de 65 -
70° C, até atingirem peso constante (Figura 11). A biomassa seca (g) de cada
amostra foi quantificada, utilizando uma balanca de 0,01 g de precisdo (Figura
12). Em seguida, as amostras foram trituradas em um triturador de graos, moidas
em um moinho de facas ou de martelos e peneiradas (peneira de 0,250 mm)
(Figura 13). Apos este processo, as amostras foram novamente secas, em estufa
com circulagdo forcada de ar a temperatura de 65 — 70° C, por 48 horas, para,

posteriormente, serem analisadas quanto ao teor de carbono (Figura 14).
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Figura 11 Lavagem das raizes e serrapilheira (a, b, ¢) e material secando na estufa (d, e,

f)
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Figura 13 Triturador de gréos (a), moinho de facas ou de martelo (b) ¢ material sendo
peneirado (c)
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Figura 14 Material secando na estufa (a) e pronto pa}a ser enviado, para o Laboratorio,
para andlise do percentual de carbono (b)

As amostras de solo para analise do teor de carbono foram maceradas,
em gral de porcelana com o uso de um pistilo, secas ao ar e peneiradas (peneira
de 0,250 mm) (Figura 15). J& as amostras para a determinacdo da densidade
foram secas a temperatura de 105° C por 72 horas e pesadas em balanga de 0,01
g de precisdo (Figura 16). A partir do peso seco determinado e o volume
conhecido de cada amostra (82,644 cm’), obteveram-se a densidade (g/cm’),

para cada profundidade de coleta.
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Figura 15 Gral de porcelana e pistilo (a), amostras de solo secando ao ar (b) e sendo
peneiradas (c)

O material coletado para a analise do teor de carbono (solo, serapilheira
e raiz), apos processado, foi enviado ao Laboratorio de Estudo da Matéria
Organica do Solo da Universidade Federal de Lavras, para a determinagdo do
percentual de carbono em cada amostra. As analises foram realizadas,
utilizando-se um analisador do tipo TOC, modelo Vario TOC Cube, da marca
Elementar (Figura 17).

No aparelho medidor de carbono foram utilizadas de 10 a 12 mg de
amostra de solo, e de 2 a 4 mg de amostras de serrapilheira e raizes. As amostras
foram acondicionadas em cépsulas de estanho e injetadas em forno a 950° C,
para combustdo a seco. O gis CO, gerado por cada amostra foi quantificado por
um detector de infravermelho do tipo NDIR, que relaciona o carbono gerado

com a unidade de peso da amostra avaliada (Figura 18).
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Figura 16 Amostra de solo para determinag@o da densidade (a), secando em estufa (b) e
sendo pesadas (c)

Figura 17 Analisador do tipo TOC modelo Vario TOC Cube
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Figura 18 Material sendo pesado (a), capsulas com amostras sendo colocadas no
analisador (b) e planilhas de resultados no computador (c)

3.3 Processamento do Inventario da matriz aérea

O processamento do inventario da matriz aérea constituiu-se em estimar
a area basal, o volume e o peso de matéria seca para cada individuo mensurado
no inventario. Posteriormente, geraram-se estas informacgdes por parcelas e
foram extrapoladas para o hectare.

As estimativas de area basal foram obtidas, somando-se a area seccional
de cada individuo da parcela. Ja para as estimativas de volume e peso de matéria
seca foram utilizadas as equagdes propostas por Rufini et al. (2010) e Scolforo et
al. (2008c), respectivamente, para fragmentos de cerrado sensu stricto
localizados nas sub-bacias 7, 8 ¢ 9 do Rio Sdo Francisco e regido de estudo. As

equacdes foram aplicadasnos dados de cada individuo. A seguir sdo
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apresentadas as equagdes de volume (R* = 98,40 e Syx = 30,47%) e peso de

matéria seca (R2 = 96,95 e Syx = 44,22%), respectivamente:

FTee = exp{—9,TO3579751 + 2,4233966884 + Ln{DAF) + 04498052512
« En(H))

em que: VTcc = volume total com casca do fuste e galhos até 3 cm de didmetro
(m?®); exp = exponencial; Ln = logaritmo neperiano; DAP = didmetro a 1,30

metros do solo (cm); e H = altura total (m).

Py = ﬁp{—iﬂ,ﬁé&ﬁ-ﬁzﬁ‘lﬁz + 24630156359 « Ln{DAP) + 0433762T4987
* L?l{ff:"f}

em que: PS = peso de matéria seca (Mg); exp , Ln, DAP e H ja definidos
anteriormente.

A seguir, foram somados todos os valores (estimativa por parcela) e
depois foi feita a extrapolagdo para hectare. Desta, obteveram-se os valores de
volume e peso de matéria seca para matriz aérea até 3 cm de didmetro do
cerrado sensu stricto. Todo este processamento foi efetuado para os 5

fragmentos avaliados.

3.4 Avaliacio do estoque de carbono

Os estoques de carbono foram avaliados separadamente, para cada

matriz, a seguir, serdo descritos os métodos utilizados para analisar cada matriz.

3.4.1 Matriz aérea lenhosa
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O estoque de carbono presente na matriz aérea lenhosa com até 3 cm de
didmetro (tronco + galhos) foi estimado para cada individuo mensurado na
parcela (vivos e mortos), considerando as informagdes biométricas como
variaveis independentes do modelo. Para isso, utilizou-se a equagao proposta por
Scolforo et al. (2008d), para a fitofisionomia cerrado sensu stricto das sub-
bacias 7, 8 ¢ 9 do Rio Sdo Francisco e regido de estudo (R* = 97,87 e Syx =
34,89%):

C = exp{—11,0267390105 + 24751065498 = Ln(DAP) + 04184699095
* Lu{H))

em que: C = quantidade de carbono (Mg); exp, Ln, DAP ¢ H ja definidos
anteriormente.

Os valores encontrados para cada individuo da parcela foram somados,
encontrando-se os totais das parcelas. A partir desses valores foi processado o
inventario florestal para caracteristica “quantidade de carbono (Mg/parcela)” da
matriz aérea. Para tanto, foram utilizados os estimadores da amostragem casual
sistematica (acs, primeira diferenca e segunda diferenca), conforme metodologia

apresentada por Mello e Scolforo (2000).

3.4.2 Serrapilheira e raizes

O estoque de carbono presente nas amostras de serrapilheira e raizes
foram quantificados, ponderando-se o valor da biomassa seca de cada amostra,
pelo seu teor de carbono determinado em laboratorio. Posteriormente, o valor
encontrado foi extrapolado para 1 ha, obtendo-se, assim, o estoque de C em Mg
ha™'. A determinagdo do estoque de carbono nas raizes foi realizada para cada

profundidade e, também, para cada espessura de raiz coletada. Assim, para cada
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trincheira aberta quantificou-se o estoque de carbono em 15 amostras dessa

matriz, sendo 2 trincheiras por parcela.

3.4.3 Solo

O estoque de carbono organico no solo foi quantificado para cada
camada amostrada. Para a sua determinacao utilizou-se a expressao proposta por

Veldkamp (1994):

EfC=(C0 + Dz e}

em que : Est C = estoque de carbono organico em determinada profundidade
(Mg ha-1); CO = teor de carbono orgénico total, na profundidade amostrada
(%); Ds = densidade do solo da profundidade (g.cm™); e = espessura da camada

considerada (cm).

3.5 Anilise dos dados
3.5.1 Avaliacdo quantitativa do carbono

A avaliagdo quantitativa do carbono nas diferentes matrizes constitui-se
em gerar as estatisticas descritivas ¢ histogramas de frequéncia. Através das
distribui¢des de frequéncia dos fragmentos, foi possivel comparar a similaridade
entre os fragmentos em termos de quantidade de carbono, usando o teste de
Kolmogorov-Smirnov, a um nivel de significancia de a = 0,05, pareando os
fragmentos dois a dois (GOMIDE et al., 2005). Portanto, considerando os 5
fragmentos, foram realizadas 10 combinag¢des possiveis. Como existem altas
variabilidades entre os dados, os mesmos foram divididos em 234 classes, em

intervalos de 0,003 MgC.ha". A elevada quantidade de classes foi necessaria,
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para garantir melhores resultados no teste, uma vez que as informagdes sdo mais
bem distribuidas por classe, como na forma de um “zoom”, onde se consegue
visualizar detalhes com mais precisdo, quando se diminui o campo de visdo.
Estas informagdes sdo uteis para se conhecer as medidas de posicdo e medidas
de dispersdo, bem como a distribuicdo da varavel carbono. Foram geradas,
também, as informag¢des médias de DAP, altura, area basal e peso seco para cada
um dos fragmentos avaliados. Estas informacdes sdo uteis, para comparagdo

entre resultados obtidos em outros trabalhos.

3.5.2 Modelagem

O primeiro passo na busca de um modelo para estimar os estoques de
carbono na serrapilheira, raiz e solos, foi a constru¢do de uma matriz de
correlacdo e graficos de dispersdo entre todos os dados obtidos, a partir do
inventario florestal e as quantificagdes do carbono na serrapilheira, raiz e solo.

E possivel encontrar na literatura estudos que estimam a biomassa de
raiz, a partir da biomassa da matriz aérea, razdo conhecida como “razéo raiz:
parte aérea” (ABDALA et al., 1998; BROWN, 2002; CAINS et al., 1997,
CASTRO; KAUFFMAN, 1998, MONKANY; RAISON; PROKUSHKIN, 2005,
RIBEIRO et al., 2011). Partindo desta razdo existente na literatura, foi realizado
teste com todas as varaveis, a fim de se encontrar uma razao que explicasse o
estoque de carbono das matrizes amostradas, a partir de alguma variavel advinda
das varidveis mensuradas e/ou também das estimativas do inventario florestal.

Seguindo essa linha de pensamento, os ,estoques de carbono por hectare
das matrizes serrapilheira, raizes e solo foram divididos pela variavel biomassa
seca da matriz aérea lenhosa, at¢ 3 cm de didmetro por hectare (PS),
denominador da razdo. Utilizou-se como numerador da razdo os estoques de

carbono das matrizes. Para tanto, adotou-se a expressao apresentada a seguir:
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Seguindo essa linha de pensamento, os estoques de carbono por hectare
das matrizes serrapilheira, raizes e solo foram divididos pela variavel biomassa
seca da matriz aérea lenhosa at¢ 3 cm de diametro por hectare (PS),
denominador da razdo. Utilizaram-se, como numerador da razdo, os estoques de

carbono das matrizes. Para tanto, adotou-se a expressao apresentada a seguir:

C extocade namatriz
Ps

Fatar =

em que: Fator = valor encontrado na razdo; C estocado na matriz (carbono
estocado em cada matriz (serrapilheira, raiz, solo) (Mg/ha)); e PS = biomassa
seca da matriz aérea lenhosa até 3 cm de diametro (Mg/ha). Apos a defini¢do do
fator, procurou-se ajustar um modelo que fosse possivel estimar a razdo em
fungdo do PS. O PS ¢ uma varidvel facilmente gerada pelo modelo apresentado

no presente estudo.

3.5.3 Espacializacao dos dados

Através da modelagem foi gerado o fator que relaciona quantidade de
carbono das respectivas matrizes com o peso seco da matriz aérea. Com o0s
fatores mais as informagdes de peso seco de cada parcela, obtiveram-se as
estimativas do carbono nas diferentes matrizes, para cada parcela em cada
fragmento amostrado. Desta forma, para cada parcela dentro dos respectivos
fragmentos, foram obtidas as coordenadas UTM, a quantidade de carbono para
serrapilheira, raizes, solo e matriz aérea, que veio da estimativa do modelo de
carbono ajustado para fisionomia cerrado sensu stricto.

Com base nos dados de carbono de cada matriz e as coordenadas UTM

de cada parcela, foi possivel efetuar o estudo variografico, a fim de detectar
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possivel dependéncia espacial do carbono nas respectivas matrizes. Para tal,

uniram-se todas as parcelas dos fragmentos avaliados.

- Variografia

A primeira etapa do estudo variografico foi a analise exploratoria dos
dados, com o intuito de verificar dados discrepantes e possiveis tendéncias, que
possam comprometer as analises geoestatistica.

Apés a analise exploratéria dos dados partiu-se para o estudo
variografico propriamente dito. Este estudo tem como base a Teoria das
variaveis Regionalizadas (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). As fungdes desta
teoria nos permite construir o grafico de semivariograma, o qual relaciona a
semivaridncia com as distdncias. Em outras palavras, ele representa o
comportamento da variancia em fun¢do da distadncia (h). A semivaridncia pode

ser estimada a partir da seguinte expressao:

[ - )

1 .
#00 = 33 Ti:r [Z6d) — Tl + W)

quando ik} refere-se a estimativa da semivaridncia para uma
determinada distancia €k}, M{k} é o nimero de pares de valores medidos Z{xi},
Zfxl 4+ T} separados por uma distancia h. A partir das estimativas pontuais da
semivariancia, tem-se o semivariograma experimental.

Para cada matriz de carbono com as 106 observagdes gerou-se o
semivariograma experimental. Posteriormente, foram testados 2 modelos
espaciais, denominados de fun¢des autorizadas (JOURNEL; HUIJBREGTS,
1978; MCBRATNEY; WEBSTER, 1986)), exponencial e o modelo esférico. Os
ajustes geraram os pardmetros do modelo espacial, efeito pepita (7),

. o~ 2 A ~
contribuicdo (c’)e alcance (). Os modelos com os parametros sdo os



68

responsaveis por toda a qualidade da estimativa no processo de krigagem.
Portanto, a qualidade dos ajustes sdo fundamentais na etapa de krigagem. Os
ajustes dos 2 modelos foram feitos pelo método da maxima verossimilhanga no
programa R, através do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGLLE, 2001).

O desempenho dos ajustes dos 2 modelos testados foi avaliado através
do AIC, do erro médio reduzido, oriundo da valida¢do cruzada e do grau de
dependéncia espacial (DE), para cada uma das matrizes de carbono. O grau de
dependéncia espacial ¢ dado pela razdo entre a contribui¢io (6°) e a variagio
total (t*+0°). Esta relagdo foi apresentada por Biondi et al. (1994).

O critério de Akaike (AIC) foi desenvolvido a partir da distdncia ou
informagdo de Kulback e Leibler (1951). E uma medida de distancia em duas
linhas provenientes dos ajustes. Segundo Burnhan e Anderson (2002), calcula-se
a diferenca entre os AIC’s dos respectivos modelos. Caso a diferenca seja maior
do que 2, pode-se considerar que os 2 modelos diferiram, consideravelmente,
ente si.

- Krigagem

Com as informagdes dos totais de carbono por parcela nas referentes
matrizes, mais o modelo espacial foram efetuadas as estimativas em cada ponto

nio amostrado (£ £x.). A estimativa ¢ efetuada a partir da seguinte formulagio:

Eir= ) ME(x)

=1

onde Z {x,)= estimativa no ponto nio amostrado {x,J; Ai = peso que cada valor
mensurado recebe em fungdo do modelo espacial.

O processo de krigagem foi efetuado para a sub-bacia (SF 9). Apos ter
estimado todos os pontos, colocou-se um filtro, a fim de deixar aparecendo,

apenas, o que era a vegetagdo de cerrado dentro da SF 9.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados alcangados, os
quais também serdo discutidos com base na literatura disponivel sobre o tem em

questao.

4.1 Quantificacao do carbono — Matriz aérea

A Tabela 3 contém as informagdes médias das principais caracteristicas
biométricas avaliadas no inventario florestal. Por esta tabela foi possivel
verificar que no fragmento 5, mesmo tendo DAP e altura total semelhantes aos
demais, o nimero de planta/ha foi bem inferior. Este fato provocou um impacto
forte no volume, na area basal e na biomassa. A variabilidade das variaveis
biométricas entre os fragmentos foi maior na volumetria e na biomassa, exceto
no fragmento 4, que houve uma inversdo da biomassa com a area basal. Entre os
fragmentos avaliados, a variacdo das varidveis biométricas foi relativamente
semelhante, exceto a biomassa do fragmento 4. A semelhanga da medida de
posicdo (média) e de variagdo (CV%), entre os fragmentos ¢ um indicativo de

analogia entre 0os mesmos.

Tabela 3 Varidveis mensuradas nas parcelas e estimativas do inventério florestal

Plantas. Volume Area basal Biomassa
Fra DAP (cm) Altura (1’1’1) ha'l (1’1’13) (mz.ha'l) (Mg.ha'l)
& Média Média Média Média Média Média

(CV%) (CV%) (CV%)  (CV%)  (CV%) (CV%)
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| 9,6 47 651 47,8 8,4 29,0
(13,4) (10,1) (29,5) (40,8) (29,8) (41,7)
5 72 44 993 44,8 8,9 26,8
(15,7) (7,1) (28,0 (52,0) (39,0) (53,0)
; 7.6 43 908 50,7 9,2 30,8
(14,4) (6,1) (28,0 (43,0) (35,2) (44,0)
A 8,0 48 988 45,0 8,7 27,1
(17,3) (18,0) (29,6) (62,2) (42,4) (6,4)
s 10,2 4,1 400 28,3 5,0 17,3
(16,0) (13,1) (35,3) (57.8) (44.6) (58,7)

Os valores médios das variaveis mensuradas, bem como as médias das
estimativas do inventario florestal, estdo dentro dos intervalos encontrados por
Scolforo et al. (2008a), para 57 fragmentos de cerrado sensu stricto de Minas
Gerais e, também, aos valores médios de Ribeiro et al. (2011), para um
fragmento de mesma fitofisionomia, também em Minas Gerais. Deste modo, os
dados deste estudo refletem bem as caracteristicas de fragmentos de cerrado

sensu stricto do estado de Minas Gerais.

Tabela 4 Estatisticas descritivas da variavel quantidade de carbono da matriz aérea

Fragmentos
Estatistica
1 2 3 4 5
Média (Mg/ha) 13,90 13,25 15,07 11,32 8,28
Desvio Padrao (Mg/ha) 5,74 6,79 6,36 7,09 4,79

Coeficiente de varia¢ao (%) 41,29 51,25 42,20 62,63 57,85

Com base nas informagdes da Tabela 4, verificou-se que em termos
médios a diferenca da quantidade de carbono entre os fragmentos foi pequena.
No entanto, a variabilidade desta caracteristica foi elevada. Do ponto de vista de
inventario para quantificagdo do carbono, seria necessario um numero elevado

de parcelas para se ter uma estimativa precisa. No entanto, Scolforo et al.
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(2008a) estimaram o estoque de carbono, de 57 fragmentos de cerrado Sensu
Stricto de Minas Gerais e encontraram valores que variaram de 3,2 Mg/ha a 45,1
Mg/ha, sendo a média 14,21 Mg/ha, o que corrobora com os resultados desse
estudo.

Os fragmentos 1 e 5, classificados como fortemente antropizado,
apresentaram grande diferenga quanto ao estoque de carbono, o que pode ser
explicado pela diferenca no nimero de plantas por hectare entre os dois
fragmentos. Ja os fragmentos 2 e 3, classificados como moderadamente ndo
antropizado, apresentaram valores de estoque de carbono mais proximos, o que
ocorreu, também, para suas variaveis dendrométricas e o fragmento 4, inico
classificado como regeneragdo avangada, apresentou estoque de carbono menor
que os demais, porém acima do valor médio do fragmento 5.

Pelo resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov, com excec¢do dos
fragmentos 2 e 3, todos apresentaram distribui¢do de frequéncia diferente. No
Grafico 1 (a) e (b), demonstram os padrdes de distribuicdo do carbono, que
refletem, respectivamente, a maior diferenga e a maior semelhanga entre os
pares de fragmentos estudados. Os fragmentos 2 e 5 apresentam a maior
diferenca quanto a distribui¢do do carbono, oposto aos fragmentos 2 e 3, cujas
curvas apresentam boa aderéncia entre elas. A grande semelhanga entre a
distribui¢do do carbono nos fragmentos 2 e 3 pode ser explicadas pela grande
semelhanga entre os didmetros médios, alturas médias e nimero de plantas por
hectare desses 2 fragmentos, sendo, também, os mais proximos entre os 5,
localizados a menos de 2 km um do outro e, ainda, foram classificados quanto ao
estagio de regeneragdo como cerrado Sensu stricto moderadamente ndo
antropizado. Ja os fragmentos com maior diferenca na distribuicdo, também,
apresentaram grande diferenca no didmetro médio, numero de plantas por

hectare e estdo localizados a mais de 90 km um do outro.
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Grafico 1 Andlise comparativa das distribuigdes de carbono entre fragmentos, a partir do
teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade, sendo (a) maior
diferenca e (b) maior semelhanga

4.2 Quantificacio do carbono — Serrapilheira

A Tabela 5 apresenta a sintese dos principais resultados referentes a
serrapilheira avaliada em 64 pontos de coleta alocados em 32 parcelas,
distribuidas em 5 fragmentos de cerrado sensu stricto no estado de Minas

Gerais.



Tabela 5 Biomassa, teor e estoque de carbono da serrapilheira
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Fragmentos Biomassa (Mg/ha) Teor de Carbono (%) Estoque de Carbono (Mg/ha)  Numero
Variacio Méd. CV (%) Variacio Méd. CV (%) Variaggio Méd. CV (%) am(()isetras

1 2,18-9,09 4,44 50,62 40,14-47,87 44,19 5,97 0,97-4,35 2,04 51,15 12

2 1,46-7,39 3,17 78,14 33,66-49,67 43,45 11,64 0,49-3,38 1,4 80,93 10

3 3,32-15,00 8,37 49,86 41,96-48,13 45,13 4,78 1,60-6,29 3,72 46,52 8

4 4,09-20,00 9,42 41,42 33,31-49,05 41,44 11,15 1,43-9,51 3,39 47,6 20

5 4,02-21,75 8,15 51,29 42,08-51,22 47,13 5,26 2,06-9,55 3,8 47 14
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A média de biomassa, teor ¢ estoque de carbono foram respectivamente,
6,24 Mg/ha, 44,36 % e 3,05 Mg/ha. Os valores de biomassa e estoque de
carbono apresentaram elevado valor de CV(%), o que ¢é esperado em
ecossistemas florestais nativos por sua alta variabilidade, ocasionando grande
amplitude entre os valores maximos ¢ minimos. Os valores sdo semelhantes aos
encontrados por Paiva, Rezende e Pereira (2011), para um fragmento cerrado
sensu stricto no Distrito Federal, porém os fragmentos 3 e¢ 4 apresentaram
valores maximos superiores ao encontrados por esses autores. Foi possivel
verificar pela Tabela 5, em que a variabilidade do teor de carbono foi baixa. O
teor de carbono vem de uma pequena amostra homogénea e a leitura ¢é através do
aparelho. Enquanto que a biomassa vem de um processo de coleta, preparo e
outros, que podem provocar aumento na variabilidade. O valor de teor
representa a real situagdo da serrapilheira no campo, pois o processo para a sua
geragdo provoca menos impacto na variabilidade.

Segundo Carreira, Rondon e Zaidan (2006) e Silva et al. (2009), o
acumulo de folhas tem uma participacdo importante na formacdo da biomassa
sobre o solo. Portanto, pode-se sugerir a hipotese de que quanto mais plantas,
maior a quantidade de biomassa sobre o solo. No entanto, para verificar a
plausibilidade desta hipdtese, deve-se conhecer as correlagdes que existem entre:
biomassa, teor e estoque de carbono com as varidveis biométricas,
principalmente, nimero de plantas por hectare. A Tabela 6 contém as
correlacdes entre estas variaveis, considerando todas as informagodes dos 5

fragmentos.
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Tabela 6 Correlagdo entre as varidveis biométricas e medidas da serrapilheira

Variaveis biométricas

Dados serrapilheira Area Altura Plantas Peso Volume
DAP basal (m) /ha Seco (m3 /ha)
(m’/ha) (Mg/ha)

Estoque de C (Mg/ha) 0,1697 0,0674 0,1119 -0,0307 0,1074 0,1050
Teor de C (%) -0,0859 -0,0550 0,0428 -0,0674 -0,0308 -0,0313
Biomassa (Mg/ha) 0,1181 0,1165 0,1461 0,0511 0,1281 0,1278

No presente estudo a correlacdo da biomassa com qualquer outra
variavel biométrica avaliada foi baixa (< 0,15). Portanto, ndo ¢ plausivel admitir
a hipdtese relacionada ao niimero de planta com biomassa. Ribeiro et al (2011),
em um fragmento de cerrado sensu stricto de Minas Gerais determinaram a
biomassa média da serrapilheira em 6,32 Mg/ha em uma area, onde foram
encontradas 2086 plantas/ha, portanto, ndo foi possivel explicar a biomassa de
serrapilheira, em fun¢do do nimero de plantas. Esta mesma constatagdo foi

verificada no presente estudo.

4.3 Quantificacao do carbono — Raizes

Na Tabela 7 estdo expressos os valores de biomassa de raiz estimados
para os fragmentos, a partir dos 64 pontos de coleta e das 32 parcelas
amostradas, além dos percentuais de cada camada, nas 5 profundidades de coleta

e o total de 0-100 cm.



76

Tabela 7 Valores médios de biomassa de raizes (Mg.ha') de cada fragmento por
profundidade, percentual da camada e total de 0 — 100 cm

Profundidade de coleta (cm)

Fragmento

0-10 10-20 20-40 40-60 60-100 0-100

1 3,41 2,97 3,98 4,10 2,10 16.56
(20,6%) (17,9%) (24,0%) (24,8%)  (12,7%) ’

) 1,47 1,90 4,23 4,40 3,98 16.00
(9,2%) (11,9%) (26,5%) (27,5%)  (24,9%) ’

3 1,87 3,28 4,75 5,14 4,21 19.25
9,7%) (17,0%) (24,7%) (26,7%)  (21,9%) ’

4 4,41 6,40 13,21 5,87 4,75 34.64
(12,7%) (18,5%) (38,1%) (17,0%)  (13,7%) ’

5 8,50 11,64 7,87 5,41 6,14 3956

(21,5%) (294%)  (19,9%)  (13,7%)  (15,5%)

O fragmento 5 apresentou o maior valor de biomassa de raizes, sendo
mais do que o dobro do fragmento 2, com menor estoque total. Os valores de
biomassa de raiz sdo muito distintos entre os fragmentos e os mesmos ndo
apresentaram correlagdo com nenhuma das variaveis biométricas (Tabela 8).

Em todos os fragmentos mais de 75% da biomassa total até 100 cm de
profundidade, encontra-se na camada até 60 cm, sendo o maior percentual do
fragmento com mais de 87 % e o menor do fragmento 2 com 75%.

Analisando os valores encontrados por Ribeiro et al. (2011), que
coletaram raizes de um fragmento de cerrado de Minas Gerais, at¢ 100 cm de
profundidade, determinaram o acumulo de biomassa em 37,50 Mg.ha" e os de
Paiva e Faria (2007) e Paiva, Rezende e Pereira (2011), no Distrito Federal,
trabalhando com coleta de raizes até 30 cm de profundidade, encontraram 33,11
+ 1,78 Mg.ha''. E possivel perceber a grande heterogeneidade que existe entre
fragmentos de cerrado, afirmativa que, ainda, pode ser confirmada quando,
também, ¢ analisado o trabalho de Abdala et al. (1998), que coletaram raizes até

620 cm, também no Distrito Federal, e encontraram apenas 33,37 Mg.ha'1 de
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biomassa de raizes, valores esses que sdo proximos aos encontrados nos dois
fragmentos deste estudo, com maior acimulo de biomassa e que foram coletadas
raizes apenas at¢ 100 cm de profundidade, profundidade 6 vezes menor que a

profundidade do estudo dos autores citados acima.

Tabela 8 Correlagdo entre as variaveis biométricas e biomassa de raiz

Variaveis biométricas

Area Peso
Biomassa Raiz (Mg/ha) Altura Plantas Volume
DAP basal Seco 3
5 (m) /ha (m/ha)
(m“/ha) (t/ha)

Biomassa média total

de Raiz (Mg/ha)

0,2446 0,1680 0,0725 0,1895 0,0931 0,0958

Analisando os valores encontrados por Ribeiro et al. (2011), que
coletaram raizes de um fragmento de cerrado de Minas Gerais, até 100 cm de
profundidade e determinaram o acimulo de biomassa em 37,50 Mg.ha’l, e os de
Paiva e Faria (2007) e Paiva, Rezende e Pereira (2011), no Distrito Federal,
trabalhando com coleta de raizes até 30 cm de profundidade, encontraram 33,11
+ 1,78 Mg.ha'. E possivel perceber a grande heterogeneidade que existe entre
fragmentos de cerrado, afirmativa que, ainda, pode ser confirmada, quando,
também, ¢ analisado o trabalho de Abdala et al. (1998), que coletaram raizes até
620 cm, também, no Distrito Federal, e encontraram apenas 33,37 Mg.ha'1 de
biomassa de raizes, valores esses que sdo proximos ao encontrados nos dois
fragmentos deste estudo com maior acumulo de biomassa, e que foram coletadas
raizes apenas até 100 cm de profundidade, profundidade 6 vezes menor que a

profundidade do estudo dos autores citados acima.
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Em todos os fragmentos as raizes de maior espessura (> 10 mm) sdo
responsaveis pelo maior acuimulo de biomassa, acima de 45%, seguidas pelas de
menor espessura (< 5 mm) e as intermediarias (5,1 a 10 mm) (Tabela 9), o que
era esperado, pois as raizes grossas apresentam maiores massas € as finas sao
responsaveis pela captacdo de agua e nutrientes, sdo mais abundantes em
qualquer sistema radicular (FREITAS; BARROSO; CARNEIRO, 2008).
Tendéncia também relatada por Paiva e Faria (2007) e Paiva, Rezende e Pereira

(2011).

Tabela 9 Biomassa de raizes total e percentual por espessura de coleta

Espessura (mm)

Fragmento <5 51al10 >10 <5 51al10 >10
(Mg.ha™) (o)

1 5,96 3,05 7,55 36,0 18,4 45,6

2 5,00 2,03 9,00 31,2 12,7 56,1

3 3,62 1,81 13,82 18,8 9,4 71,8

4 8,55 3,65 22,44 | 247 10,5 64,8

5 13,17 5,27 21,12 33,3 13,3 53,4

Foi realizado o calculo da “razdo raiz: parte aérea” (Tabela 10)
(ABDALA et al, 1998; BROWN, 2002; CAINS et al., 1997; CASTRO;
KAUFFMAN, 1998; MONKANY; RAISON; PROKUSHKIN, 2005; RIBEIRO
et al.,, 2011), no entanto, os valores encontrados sdo muito diferentes entre os
fragmentos, podendo dividir os fragmentos em 3 grupos distintos: os com
menores razdes (fragmentos 1, 2 e 3), que apresentam valores proximos ao de
Monkany, Raison e Prokushkin (2006) para floresta tropical, o fragmento 4, com

razao intermediaria proximo aos valores de Abdala et al. (1998), para cerrado do



79

Distrito Federal, ¢ o fragmento 5 com razdo superior aos demais e muito
préximo ao valor de Castro e Kauffman (1998), também, para o Distrito Federal,
o que novamente demonstra a grande heterogeneidade entre fragmentos de
cerrado, até mesmo, quando se t€ém temperatura, precipitagdo e tipo de solo com
muito pouca variacao, o caso deste estudo, onde ¢ possivel identificarem grandes

variagOes em suas variaveis.

Tabela 10 Raz3o raiz; matriz aérea para 5 fragmentos de cerrado sensu stricto

Fragmento Razao raiz: parte aérea
1 0,57
2 0,62
3 0,64
4 1,28
5 2,33

A Tabela 11 apresenta o teor (%) de carbono médio por profundidade de
coleta. Analisando os diferentes teores de carbono, por profundidade de coleta
em cada fragmento, ndo foi identificada diferenca significativa (p < 0,05)entre as
médias. O fragmento com maior média geral foi o 1 com 45,4%, e o com menor
média foi o 2 com 37,2%.

Os valores de teor de carbono nas raizes encontrados na literatura
variam de 40% (SCHUMACHER et al., 2001 apud SCHNEIDER et al., 2005),
41% (BARICHELLO, 2003), 47,5% (LACLAU, 2003), 48% (PAIVA;
REZENDE; PEREIRA, 2011; PAIVA; FARIA, 2007), 50 % (FERNANDES et
al., 2007) a 51,7% (BERT; DANJON, 2005), ja neste estudo a média geral para
os 5 fragmentos foi 42,6%, valor que corrobora com a afirmativa de Sanquetta
(2002), que o uso indiscriminado de um fator de 50%, para conversdo de

biomassa em carbono estocado tem causado estimativas irreais. No presente
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estudo foram constatados para as 5 profundidades dos 5 fragmentos, que os

teores de carbono nas raizes nao ultrapassaram 45,75%.

Tabela 11 Teor de carbono nas raizes (%) por profundidade em cada fragmento

Profundidade de coleta (cm)

Fragmento = 0™"10-20 20-40 40-60 60-100
1 4558  45.00° 4575° 4433°  4525°
2 3150°  36,00°  40,10°  3840°  39.90°
3 41,12°  43.62°  4450°  44.13°  40.88°
4 40,68 41,73 4195°  4221°  43.16°

5 4386° 4493°  4457°  4479° 4529°

Letras mintisculas diferentes demonstram diferencas significativas entre as médias das
linhas

A Tabela 12 apresenta os valores de estoque médio de carbono, em cada
profundidade de coleta, para cada fragmento. O estoque total médio de carbono
nas raizes em cada fragmento foi: 7,54 Mg.ha™ (fragmento 1), 6,81 Mg.ha™ (2),
8,46 Mg.ha'! (3), 14,77 Mg.ha (4) e 17,66 Mg.ha' (5), com estoque médio total
para os 5 fragmentos de 11,05 Mg.ha'. Como o estoque de carbono na raiz é
calculado em funcdo da biomassa e do teor de carbono nas amostras ¢ o teor se
mostrou bastante estavel nas camadas de coleta as diferengas entre os estoques
totais médios sdo devidos a alta variabilidade da quantidade de biomassa
encontrada em cada profundidade de coleta de cada fragmento.

Da mesma forma que a biomassa, os maiores estoques de carbono nas
raizes foram determinados nos primeiros 40 cm de profundidade, variando de
47% a 70% do total estocado, camada com maior expressao no acumulo de
biomassa e, por consequéncia, também, de carbono. Resultado semelhante foi
encontrado por Castro e Kauffman (1998), Paiva, Rezende e Pereira (2011) e
Paiva e Faria (2007), em cerrados do Distrito Federal.

Os maiores valores sdo encontrados entre 20 ¢ 60 cm, de profundidade, a

partir de 60 cm os estoques comecam a diminuir com aumento da profundidade,
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no entanto, os maiores estoques se alternaram dentro desta camada (0 a 40 cm)
entre os fragmentos. Para fins comparativos, a camada de 20 a 40 cm teve seu
estoque dividido por 2, para que fossem comparadas camadas de 10 cm de
espessura. Assim, os fragmentos 1 e 5 apresentaram maior estoque de carbono
na camada de 0 al0 cm, os fragmentos 2 e 4 apresentaram maior estoque na
camada 20 a 40 cm, e o fragmento 3 apresentou maior estoque na camada de 10

a20 cm.

Tabela 12 Estoque de carbono (Mgha') e percentual, por fragmento em cada
profundidade e estoque total de 0 — 100 cm

Profundidade de coleta (cm)

Fragmento
0-10 10-20 20-40 40-60 60-100 0-100
| 1,55 1,32 1,8 1,9 0,96 753
(20,6%)  (17,5%) (23,9%) (25,2%) (12,8%) ’
) 0,56 0,81 1,84 1,94 1,66 6.81
(8,2%)  (11,9%) (27,0%) (28,5%) (24,4%) ’
3 0,79 1,47 2,13 2,39 1,67 R 45
9,3%)  (17,4%) (25,2%) (28,3%) (19,8%) ’
4 1,8 2,74 5,75 2,46 2,01 14.76
(12,2%)  (18,5%) (39,0%) (16,7%) (13,6%) ’
5 3,68 5,23 3,56 2,42 2,77 17.66

(20,8%)  (29,6%)  (202%) (13,7%)  (15,7%)

4.4 Quantificacao do carbono — Solo

Quando analisado cada fragmento, as médias dos teores de carbono no
solo apresentaram diferencga significativa (p < 0,05), para profundidade de coleta
(Tabela 14).

Analisando as médias da Tabela 14 ¢ possivel notar que o teor de
carbono decresce com o aumento da profundidade de coleta, em todos os
fragmentos, sendo a camada superficial (0 a 10 cm) a que apresenta maior teor

em todos os fragmentos. Ao contrario deste estudo, Paiva e Faria (2007) e Paiva,
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Rezende e Pereira (2011) observaram os maiores teores de carbono na camada
de 20 a 40 cm, entretanto, os autores salientam que hd uma tendéncia de os
maiores teores estarem na camada de 0 a 10 cm.

A distribui¢do do carbono no solo e a maior concentra¢do na camada
mais superficial pode sofrer influéncia da quantidade de serrapilheira depositada
sobre o solo. A maior concentracdo de matéria organica nessas camadas, € a
pouca mobilidade, e solubilidade do C depositado no solo. Porém, a
profundidade de maior concentragdo de carbono pode variar de acordo com cada
fitofisionomia (LAL, 2008; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999; MELO;
DURIGAN, 2006; NOVAES FILHO et al., 2007; ZHENG et al., 2008), pois as
mesmas apresentam diferenga em termos de distribui¢do do sistema radicular e
pela exsudacao de compostos organicos ao longo do perfil do solo.

Os estoques de carbono na camada superficial (0 a 10 cm) foram
maiores que as demais camadas em todos os fragmentos, porém ndo foi
realizado o teste Scott Knott, para comparagdo dessas médias, pois as camadas
de coleta t€m espessuras diferentes, o que influéncia diretamente no calculo dos
estoques.

Aduan, Vilela e Klink (2003) comentam que a distribui¢do do carbono
em solos de Savana sdo muito irregulares, podendo encontrar os teores mais
elevados sob as arvores. No entanto, ndo foi identificada mesma tendéncia entre
os fragmentos estudados, e ainda, ndo foi possivel identificar relagao de
nenhuma variavel do inventério florestal com os estoques de carbono no solo

dos fragmentos.
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Tabela 13 Teor e estoque de carbono do solo em cada fragmento por profundidade e estoque médio total e teor médio de 0-100 cm

Fragmento  PTOfundida 0-10 10-20 20-40 40-60 60-100 0-100
de (cm) Variacdo Méd Variacdio Méd Variacio Méd Variacio Méd Variacdo Méd Méd
T T
B 3 S B IR0

T ween 4% 0P oy 07 G2 0P m0n omuw
T A
T R i i
A A ST
e
T T

5 Teors) oy 0 oesosr ML GO0 098 GAR 00t 0 0 o
B P W e 9 e B s

Letras mintsculas diferentes demonstram diferencas significativas entre as médias de teores nas linhas.



84

4.5 Estoques de carbono por matriz

A Tabela 14 apresenta o estoque médio de carbono em cada matiz e o

total médio (Mg/ha) por fragmento.

Tabela 14 Estoque médio de carbono e percentual do estoque total em cada matriz e total
médio por fragmento em cada matriz

Estoque médio de carbono (Mg/ha)

Fragmentos o )
Aérea Serrapilheira Raiz Solo Total

1 12,38 (20,2%) 2,04 (3,3%) 7,99 (13,1%) 38,82 (63,4%) 61,23
2 11,44 (152%) 1,53 (2,0%) 6,81 (9,0%) 55,73 (73,8%) 75,52
3 13,83 (14,3%) 3,83 (4,0%) 8,46 (8,7%) 70,44 (73,0%) 96,55
4 12,56 (14,8%) 3.9 (4,6%) 14,81 (17,5%) 53.5(63,1%) 84,77
5 9,49 (7.2%)  3,8(2.9%) 17,66 (13,5%) 100,24 (76,4%) 131,19

O solo é o maior reservatério de carbono existente, concentrado de duas
a trés vezes a quantidade de carbono estocada na vegetacdo (ADUAN; VILELA;
KLINK, 2003; CUNHA et al., 2009; PAIVA; FARIA, 2007) seus estoques sdao
resultados da produtividade liquida de milhares de anos (ADUAN; VILELA;
KLINK, 2003). Segundo Abdala et al. (1998) e Paiva ¢ Faria (2007) o solo ¢é
responsavel por armazenar mais de 90% do carbono existente abaixo da
serrapilheira em cerrados, entretanto, tal relagdo ndo foi identificada em nenhum
dos fragmentos em estudo, porém, em todos eles o solo foi 0o maior contribuinte

no estoque total (Gréafico 2).
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Grafico 2 Estoque percentual médio de cada matriz em cada fragmento

Analisando os dados percentuais ndo foi possivel identificar nenhuma
tendéncia quanto a distribuicdo percentual do estoque de carbono nas matrizes,
uma vez que a ordem de maiores percentuais se alteram entre todas elas.

Todavia, em todos os fragmentos a matriz solo foi responsavel pelo
maior estoque de carbono, sendo que o fragmento 4 apresentou o menor
percentual (63,1%) e o maior foi do fragmento 5 (76,4%). Em sequéncia, com
excegdo dos fragmentos 4 e 5, a matriz com segundo maior estoque percentual
foi a aérea, com o fragmento 5, apresentando menor percentual (7,2%) e o
fragmento 1 o maior (20,22%). A matriz raizes foi a terceira em estoque
percentual, com o fragmento 3, apresentando o menor percentual (8,8%) e 0 4 o
maior (17,5%). A matriz serrapilheira representou o menor percentual entre as
matrizes estudadas, com o maior estoque percentual do fragmento 4 (4,6%) e o

menor do fragmento 2 (2,%) (Grafico 3).
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Grafico 3 Estoque percentual médio dos 5 fragmentos por matriz amostrada

4.6 Modelagem

Definiu-se inicialmente a matriz de correlagdo, entre as razdes do
carbono estocado em cada matriz, com o peso seco da matriz aérea. A Tabela 15

contém a matriz de correlagdo entre as razoes.

Tabela 15 Matriz de correlagdo entre as razdes.

C estocado na C estocado na C estocado
raiz/PS da serrapilheira/PS  no solo/PS da
matriz aérea da matriz aérea  matriz aérea
C estocado na raiz/PS 1 - -
C estocado na serrapilheira/PS 0,8159 1 -
C estocado no solo/PS 0,8476 0,7778 1

Como todas as razdes tém um denominador comum, foram construidos

graficos de dispersdo entre o PS (denominador comum) e as razdes calculadas



87

(Grafico 4), assim, foi possivel diagnosticar a tendéncia das razdes em fungéo do
PS. Todos os graficos tenderam a apresentar os dados distribuidos na forma de

poténcia, o que levou ao ajuste de modelos de poténcia ndo lineares na forma:

¥ =EQxxf

em que: Y = razdo (podendo ser C raiz/PS; C serrapilheira/PS; e C solo/PS); X =
PS (biomassa seca da matriz aérea lenhosa até 3 cm de didametro (Mg/ha)); By e
B, = valores dos parametros ajustados para cada modelo.

Assim, para cada matriz foi ajustado um modelo que representa os 5

fragmentos.
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Grafico 4 Tendéncia das razdes em funcdo do peso seco

4.6.1 Modelo para estimativa do estoque de carbono na serrapilheira

A equacdo ajustada para a estimativa da razdo (fator) C estocado na

serrapilheira, em relagdo ao peso seco foi a seguinte:
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Fator = 4,10384 « (P§~11057)

em que: Fator = C estocado na serrapilheira / biomassa seca da matriz
aérea lenhosa até 3 cm de didmetro (PS) em Mg/ha.

Em ajustes de modelos espera-se que os valores de R* sejam elevados,
ou seja, proximos de 100%. Neste estudo, o0 mesmo foi médio e o erro (%) foi
elevado (Tabela 16), porém a alta variabilidade dos dados explica tais valores.
Nestes casos, ¢ importante a analise do Grafico 5 dos residuos, que para este

estudo ndo apresentaram tendéncias significativas.

Tabela 16 Medidas de precisdo da equagdo para estimativa do fator

Medidas de precisao Valores
R* (%) 59,85
Syx 0,09398
Syx (%) 55,40
Média dos erros 0,00348
0.5
025
- y " w2 . .- :
Eo0ot Rt o
u ” =
-0,25 :
0.5
i 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Fator

Grafico 5 Dispersdo dos residuos, em relagdo ao fator observado
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Para obtengdo da quantidade de carbono estocado na serrapilheira
(Mg/ha™), o valor do fator estimado através da equagio, deve ser ponderado pelo

PS, conforme equacido a seguir:

C estocado ng serrapitheira = Fator « P§ d amatriz aéreg

em que: C estocado na serrapilheira em Mg/ha; e PS em Mg/ha.

4.6.2 Modelo para estimativa do estoque de carbono nas raizes

A equacdo ajustada para a estimativa da razdo (fator) C estocado nas

raizes, em relag@o ao peso seco foi a seguinte:

Fator = 48,1574 « {P§-181788)

em que: Fator = C estocado no solo / biomassa seca da matriz aérea lenhosa até
3 cm de diametro (PS) em Mg/ha.

O valor de R? foi médio quanto ao ajuste, porém, o erro (%) foi elevado
(Tabela 17), no entanto, trata-se de uma amostra formada por uma miscelanea de
raizes de diferentes espécies arboreas, o que justifica o valor do erro.
Analisando o Grafico 6 de dispersdao dos residuos, ¢ possivel notar uma suave

tendéncia nos menores valores estimados.
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Tabela 17 Medidas de precisdo da equacdo para estimativa do fator
Medidas de precisao

Valores
R* (%) 70,10
Syx 0,4213
Syx (%) 59,67
Média dos erros 0,0409
1.5
H T -
- x X =
RS L
i % o
-1,5
- 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fator

Grafico 6 Dispersdo dos residuos, em relagdo ao fator observado

Para obtengio da quantidade de carbono estocado nas raizes (Mg/ha™), o

valor do fator estimado através da equacdo deve ser ponderado pelo PS,

conforme equacao a seguir:

C estocade nas rafzes = Fator = FY damatriz adrea

em que: C estocado nas raizes em Mg/ha; e PS em Mg/ha.
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4.6.3 Modelo para estimativa do estoque de carbono no solo

A equacdo ajustada para a estimativa da razdo (fator) C estocado no

solo, em relag@o ao peso seco foi a seguinte:

Fator = 147,565 « (P§-181088)

em que: Fator = C estocado no solo / biomassa seca da matriz aérea lenhosa até
3 cm de diametro (PS) em Mg/ha.

O R’ apresentou valor médio, porém o erro foi elevado (Tabela 18) em
se tratando de solo que tende a ser menos variavel. Ja os residuos (Grafico 7)

nao apresentaram tendéncias significativas na distribuicao.

Tabela 18 Medidas de precisdo da equagdo para estimativa do fator

Medidas de precisao Valores
R? (%) 77,38
Syx 1,5741
Syx (%) 43,71

Média dos erros 0,1146
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Grafico 7 Dispersdo dos residuos, em relacdo ao fator observado

Para obtencdo da quantidade de carbono estocado no solo (Mg/ha™) o
valor do fator estimado através da equag@o deve ser ponderado PS, conforme

equacao a seguir:

C estocade no sole = Fator s Peso Seco damatriz adrea

em que: C estocado no solo em Mg/ha; e Peso Seco em Mg/ha.

4.7 Espacializacio do estoque de carbono nas diferentes matrizes

Com os dados por parcela referentes aos estoques de carbono em cada
matriz, foi possivel conhecer a espacializagdo do estoque nos fragmentos

avaliados e em toda sub-bacia (SF 9). O estudo da espacializagdo iniciou-se com
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a avaliagdo da continuidade espacial do estoque em cada matriz, através da
variografia.

A andlise variografica permitiu avaliar as medidas de posicdo e
dispersao dos estoques de carbono, nas respectivas matrizes nos itens 4.1 ao 4.4.
Verificando que ndo ha tendéncia nos dados, condi¢do importante para admitir a
hipdtese intrinseca de que é o nlcleo da variografia (VIEIRA, 2000), e os
mesmos apresentam distribui¢do aproximadamente normal. Estas s3o condigdes
importantes para um estudo variografico e para o uso do método de ajuste, com
o da maxima verossimilhanca. Os Gréaficos 8 a 11 ilustram os histogramas de
frequéncia e os graficos de tendéncia, em relacdo as coordenadas latitude (N-S)
e longitude (W-E) para as 4 variaveis: estoque de carbono das matrizes aérea,
serrapilheira, raizes e solo.

Pelos graficos de histogramas e tendéncia foi possivel detectar que o
estoque de carbono nas respectivas matrizes possuem uma distribuicdo
aproximadamente normal e que ndo ha tendéncia dos dados em relagdo as

coordenadas.
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Grafico 8 Histograma de frequéncia e de tendéncia, para classes de estoque de carbono na matriz aérea
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Grafico 9 Histograma de frequéncia e de tendéncia, para classes de estoque de carbono da matriz serrapilheira
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Grafico 10 Histograma de frequéncia e de tendéncia, para classes de estoque de carbono da matriz raizes
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Grafico 11 Histograma de frequéncia e de tendéncia, para classes estoque de carbono da matriz solo
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Apés detectada na analise exploratoria uma condigdo favoravel para
estudos variograficos, ajustou-se para o estoque de carbono de cada matriz dois
modelos espaciais, que tiveram melhor desempenho (exponencial e esférico). A
Tabela 19 contém os parametros de cada modelo ajustado pelo método da

maxima verossimilhanca.

Tabela 19 Pardmetros estimados por modelo avaliado efeito pepita (%), variagdo
estruturada (8%), patamar (t*+8°), alcance (@) em metros para estoque de
carbono em cada matriz

Modelo Exponencial Modelo Esférico
Estoque de C™ ; S 3 ) .
T c T+o 14 T c T+o 19
Aéreo 31,19 458,83 490,02 50000.00 | 31,27 300,99 332,26 50000.00
Serrapilheira 0.0205 0,5607  0,5812  50000.00 | 0,0206 0,3701  0,3907 ~50000.00
Raiz 6,359 13,675 20,034 50000.00 | 6,377 141,043 147,42 50000.00
Solo 67,07 2059,31 2126,38 50000.00 | 67,28 1896,04 1963,32 50000.00

Pela Tabela 19, independente do modelo, a analise variografica mostrou
que o estoque de carbono ¢ estruturado espacialmente dentro das 4 matrizes. Isto
quer dizer que existe uma fungdo estrutural, com semivariancia de
comportamento modelavel. Desta forma, ¢ possivel utilizar o estimador espacial
de krigagem, o qual tem varidncia minima e ndo tem viés.

Na Tabela 20 contém as estatisticas da validagdo dos dois modelos
testados. Através destas estatisticas foi possivel selecionar o modelo que teve o

melhor desempenho. Este modelo serd utilizado no processo de krigagem.



Tabela 20 Estatisticas para sele¢do do modelo espacial
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Modelo Exponencial

Modelo Esférico

Estoque de C
AIC ER IDE AIC ER IDE
Aéreo 715,40 0,001133925 93,63 714,65  0,001133925 90,58
Serrapilheira -47,96 -0,00077622 96,47 -48,68  0,0007656323 94,72
Raiz 565,38 -0,00038532 68,25 564,66 -0,0003723418 95,67
Solo 812,68 -0,00059458 96,84 812,95  -0,000592963 96,57

Com base nas 3 estatisticas para selecdo do modelo, verificou que os 2

modelos apresentam comportamento bastante semelhante. No entanto, o indice

de dependéncia espacial proposto inicialmente por Cambardella (1994), e

posteriormente, citado por Mello et al. (2005), foi maior no modelo exponencial

em 3 matrizes. Para a raiz sera utilizado o modelo esférico. Os modelos

selecionados serao utilizados no processo de inferéncia espacial (krigagem).

Os Gréficos 12 a 14 ilustram o modelo exponencial ajustado para os

estoques de carbono nas matrizes aérea, serrapilheira e solo, respectivamente, e

no Grafico 15, o modelo esférico ajustado para a matriz raizes.
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Grafico 12 Semivariograma ajustado para estoque de carbono na matriz aérea -
exponencial
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Grafico 13 Semivariograma ajustado para estoque de carbono na matriz serrapilheira -
exponencial
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Grafico 14 Semivariograma ajustado para estoque de carbono na matriz solo -
exponencial
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Grafico 15 Semivariograma ajustado para estoque de carbono na matriz raiz - esférico
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A sub-bacia SF 9 contém diversas fitofisionomias, cidades, solo exposto,
e outras (Figura 19). A area total desta sub-bacia ¢ de aproximadamente
3.114.829 ha. Do total, o objetivo alvo para espacializacdo do carbono, ¢ a
fisionomia Cerrado sensu stricto, que tem uma area de 999.134,74 ha, o que
equivale a 32% da 4rea da sub-bacia. E nesta area que o modelo espacial vai

atuar no sentido de estimar o estoque de carbono.

, A
3¢ 7 M Fuo. Extacanal smadeckial sub montana
} o I P E
f " s F Fio. Estaconal decidual scb moniana
&7 M P Esaconsl decdusl montana
Campo rupestne
Bl Camgs Camada
B Carrado
‘areda
Il o
T
Urbana
e
[ | Limite g2 Gub-batia SF 9
Escala 1: 1.1200,00

Figura 19 Mapa da vegetagdo encontrada na sub-bacia 9 do Rio Sdo Francisco

A Figura 20 contém o mapa da SF 9, com as classes de estoque de
carbono da matriz aérea. A parte sudoeste da sub-bacia ¢ a que tem menos
carbono estocado na matriz aérea. Em média, esta regido tem de 1,4 a 9,9
Mg/ha. A regido central e sudeste da sub-bacia s@o as 4reas com maiores

estoques de carbono, variando de 10,6 a 39,9 Mg/ha.
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Figura 20 Mapeamento do estoque de carbono da matriz aérea, na sub-bacia 9 do Rio
Sdo Francisco

A Tabela 21 contém as informagdes referentes a cada classe de estoque

de carbono da matriz aérea na SF 9, ha 12.834.438,60 Mg de carbono estocado

na matriz aérea referente ao tronco e galhos até 3 cm de diametro.

Tabela 21 Dados referentes a area (ha), estoque de carbono (Mg) e valor percentual de
area ocupada por cada classe de carbono

Classe Area (ha) Estoque C (Mg/ha) %
1 71225,04 331962,41 2,60
2 22844875 2047037,25 15,95
3 18092,84 186724,01 1,45
4 161135,23 1882068,57 14,66
5 514836,44 8227034,52 64,10
6 5396,45 159611,84 1,24
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A Figura 21 ilustra a distribuicdo espacial do estoque de carbono na
serrapilheira dos remanescentes de cerrado Sensu stricto da SF 9. As maiores

concentragdes de carbono encontram-se na regido sudoeste desta sub-bacia.

Clamees (Mgths)
1{2,53 - 2,75}

I 2275 - 286)

[ ERRECRET

- ETFEIEETH

B 530 - 323
{220 - 38T}
Limin da Eub-bacia EF §

Ewmcala: 117005030

B iy

Figura 21 Mapeamento do estoque de carbono da matriz serrapilheira, na sub-bacia 9 do
Rio Sao Francisco

A Tabela 22 contém as informacdes referentes a cada classe de estoque
de carbono da matriz serrapilheira na SF 9. Analisando a Tabela 22 foi possivel
detectar que na SF 9 ha 2.944.063,49 Mg de carbono estocado na matriz

serrapilheira.
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Tabela 22 Dados referentes a area (ha), estoque de carbono (Mg) e valor percentual de

area ocupada por cada classe de carbono na serrapilheira

Classe Area (ha) Estoque de C %
1 3050,06 8063,00 0,27
2 212916,43 596935,87 20,28
3 350235,49 100922491 34,28
4 137086,78 405709,17 13,78
5 292138,08 911344,73 30,96
6 3707,90 12785,81 0,43

A Figura 22 refere-se a distribuicdo espacial do carbono estocado na

matriz raizes do cerrado sensu stricto da SF 9. Nota-se que os maiores estoques

estdo concentrados na regido sudoeste da sub-bacia, com valores que vao de

10,15 a 19,07 Mg/ha.

Quando comparada a espacializacdo dos estoques de carbono da matriz

serrapilheira (Figura 21) é possivel observar uma uniformidade da krigagem, ou

seja, os estoques se distribuem de forma mais homogénea na espacializacao dos

estoques da matriz raizes dentro da SF 9. Esta distribui¢do espacial do carbono

mais homogénea pode explicar o fato da matriz apresentar apenas 4 classes

krigadas, dentro da sub-bacia, ndo encontrando as classes extremas (4,8 — 6,89 e

19,07 a 28,25 Mg/ha, ndo apresentadas na Figura 22) fora da area da sub-bacia.
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Limine da Sub-bacia EF 3
Escala: 1-1300.000

Figura 22 Mapeamento do estoque de carbono da matriz raizes, na sub-bacia 9 do Rio
Séo Francisco

A Tabela 23 apresenta as informagdes referentes a cada classe de
estoque de carbono na matriz raizes. Observando a Tabela foi possivel detectar
que na SF 9 ha 10.299.321,49 Mg de carbono estocado na matriz raizes e que a
classe 3 ¢ a que representa maior percentual desse estoque, com mais de 50% do

estoque total.
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Tabela 23 Dados referentes a area (ha), estoque de carbono (Mg) e valor percentual de
area ocupada por cada classe de carbono na raizes

Classe Area (ha) Estoque de C %
1 - - -
2 52937,05 397193,41 3,86
3 597153,49 5452505,14 52,94
4 276715,15 3271983,16 31,77
5 72329,05 1177639,78 11,43
6 - - -

Por fim, a Figura 23, expde a espacializagdo do estoque de carbono da
matriz solo na SF 9. As regides sudoeste e noroeste da sub-bacia apresentam os
maiores estoques de carbono na matriz solo, com valores, variando de 55,94 a
107,15 Mg/ha de carbono estocado.

Foi possivel perceber maior heterogeneidade na distribuigdo espacial do
carbono nessa matriz, o que pode ter sido ocasionado pelo fato dos solos
constituirem uma matriz com alta complexidade em sua formagdo, que sofrem
interferéncia direta dos componentes quimicos e fisicos de sua estrutura, os

quais podem apresentar mudangas bruscas em areas muito pequenas.
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Figura 23 Mapeamento do estoque de carbono da matriz solo, na sub-bacia 9 do Rio Séo

Francisco

A Tabela 24 contém as informacdes indicativas a cada classe de estoque

de carbono da matriz solo na SF 9. O estoque total detectado na sub-bacia, para

a matriz solo, foi de 57.446.026,95 Mg de carbono, sendo que as classes 2 e 3

representam juntas mais de 50% do carbono estocado na matriz solo da SF 9.



110

Tabela 24 Dados referentes a area (ha), estoque de carbono (Mg) e valor percentual de
area ocupada por cada classe de carbono na solo

Classe Area (ha) Estoque de C %
1 26813,51 1165986,28 2,03
2 471658,83 24527084,64 42,70
3 106356,46 5861499,46 10,20
4 88624,62 5159895,25 8,98
5 291497,11 19454117,60 33,87
6 14184,21 1277443,72 2,22

4.8 Quantificacio do estoque de carbono global, para a sub-bacia (SF 9) do

Sao Francisco

Apos a espacializagcdo do estoque de carbono para cada matriz avaliada,
somaram-se os valores das mesmas por parcela. A partir desta nova base,
efetuou-se o estudo da continuidade espacial do estoque de carbono global para

a SF 9. O Grafico 16 ilustra o ajuste do modelo exponencial aos dados.
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Grafico 16 Semivariograma ajustado para o estoque de carbono global na SF 9



111

Pelo Grafico 16 verificou-se que esta caracteristica possui continuidade
espacial, conferindo a mesma o ajuste de um modelo espacial para se efetuarem
as estimativas em pontos ndo amostrados nesta sub-bacia. O IDE do ajuste foi de
93%, isto mostra que da variagdo total dos dados (varidncia), 93% ¢ explicado
por uma componente espacial. Isto implica que, parte do que a estatistica
classica considera aleatdria é explicado pela componente espacial dentro de um
processo de inferéncia estatistica.

A Figura 24 mostra o mapa da SF 9, com os valores estimados para
estoque de carbono global (matrizes aérea, serrapilheira, raizes e solo). As
regides sul e sudeste da bacia possuem as maiores concentragdes de carbono.
Este resultado ja era esperado em fun¢do de que o mapa de distribui¢do espacial
do carbono no solo (Figura 23) possui o0 mesmo padrao de distribui¢ao, quando
comparado ao carbono global. Uma vez que a matriz solo € a com maiores
quantidades de carbono estocado, representando mais de 60%, contribuindo para

que ambas tivessem o mesmo padréo.
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Figura 24 Mapeamento do estoque global de carbono na sub-bacia 9 do Rio Séo
Francisco

A Tabela 25 mostra a quantidade de carbono estocado em todas as
matrizes. Nos 999.134.742,9 ha de area da SF 9, contém 83.016.973,21 Mega

gramas de carbono estocado.

Tabela 25 Dados referentes a area (ha), estoque de carbono (Mg) e valor percentual de
area ocupada por cada classe de carbono global em toda SF 9

Classe Area (ha) Estoque de C %
1 4783,69 364112,97 0,44
2 32517,68 2502557,58 3,01
3 517643,64 40874467,21 49,24
4 263760,66 22079823,65 26,60
5 178179,89 16922333,54 20,38
6 2249,18 273678,26 0,33
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se com o presente estudo que as areas de cerrado sensu stricto
apresentam alta variabilidade, quanto ao estoque de carbono nas diferentes
matrizes, no entanto, quando se analisa o teor (%) de carbono, este ¢ menos
variavel, mas, em média ndo mais que 47,5%, para as matrizes raiz e
serrapilheira e 1,1% para o solo.

Os fragmentos apresentaram maiores estoques de carbono no solo
seguidos pela matriz aérea lenhosa até¢ 3 cm de didmetro (fuste e galhos), raizes
e serrapilheira.

Nao foi possivel identificar nenhuma relagdo entre os estoques de
carbono de cada fragmento com as varidveis do inventario, a classificagdo
quanto ao grau de regeneracao proposto por Scolforo et al. (2008¢) e as variaveis
climaticas disponiveis.

Um ponto importante, que também, provavelmente, poderia explicar
parte das diferencas nos estoques de carbono entre os fragmentos seria o
diferente regime de queima, no entanto, ndo foi possivel diagnosticar se os
fragmentos passaram por queimadas, ao longo dos ultimos anos, bem como a
idade da vegetag@o estabelecida em cada fragmento.

Como esperado, os dados confirmam a premissa de que e nos cerrados o
estoque de carbono subterrdneo ¢ superior ao acima do solo (ADUAN et al.,
2003), corroborando com tal afirmativa, neste trabalho os estoques subterraneos
foram até 4 vezes maiores que os estoques acima da linha do solo.

Portanto, hd que se estabelecerem politicas, que combatam o
desmatamento ¢ o manejo inadequado do Cerrado, pois o desflorestamento dessa
fitofisionomia pode trazer graves consequéncias ao ambiente, pois eliminando a

cobertura vegetal perde-se, também, a serrapilheira, passando a gerar grande
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pressdo sobre o solo, responsavel pelo maior estoque de carbono nos
ecossistemas florestais.

A criagdo e implementag@o de politicas publicas, que tratem da questdo
de estimular a implantagdo de verdadeiros planos de manejo, ou ainda,
pagamentos por servigos ambientais, serdo de grande valia na preservacao da
floresta em pé, ou seja, manutengdo do ecossistema em perfeito equilibrio, uma
vez que os créditos de carbono gerados pela conservacdo desses ecossistemas
poderao ser negociados na forma de créditos de carbono, gerando renda aos que

optarem por manter a floresta em sua foram original.
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