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RESUMO

Estudos de quantificacdo de carbono podem servibade para criagdo de
politicas publicas que auxiliem na manutencdo dgeta€do em sua forma
natural. Em ecossistemas vegetais o carbono eaesmtestocado nas plantas,
serrapilheira e solo. O presente trabalho, comndttde trés artigos, apresenta
valores e mapas dos teores e estoques de Carbomm 2errado de Minas
Gerais. O primeiro artigo demonstra fun¢des de fpadsferéncia para
estimativa de teores de C no solo, quantifica oetee estoques e apresenta um
mapeamento desses estoques do C no solo has pdafdes de 0-10, 10-20, 20-
40, 40-60 e 60-100 cm, para o bioma Cerrado comtodm O artigo 2 trata da
guantificagdo da biomassa, estoques e teores @es€rdhpilheira e apresenta o
mapa gerado através do interpolador espacial Keigado terceiro artigo estédo
presentes a quantificacdo de biomassa, teoreguestde C das raizes e 0s
mapas de estoque de C, nas profundidades de @-20, 20-40, 40-60, 60-100
cm e para as espessuras < 5, 5-10 e > 10 mm, @eaado de todo o estado de
Minas Gerais.

Palavras-chave: Cerrad&ensu Stricto.Estoque de carbono. Mudancas

climéticas.



ABSTRACT

Quantification of carbon can serve as a basis featmmg public policies that
help in maintaining the vegetation in its naturanfi. Plant ecosystems in the
carbon is stored in-plants, litter and soil. Thisrky consisting of three articles,
features values of the concentration and maps valfiearbon stocks for the
Cerrado of Minas Gerais. The first article presguedotransfer functions for
estimating soil C levels, quantifies the concerdret and stocks and presents a
mapping of these stocks in soil C at 0-10, 10-ZB4@, 40-60 and 60-100 cm,
for the biome Cerrado as a whole. The article 2ntifies the biomass and
carbon stocks and carbon contents in the littersimivs the map generated by
spatial Kriging interpolation. The third article drdsses the quantification of
biomass, concentration and stock of the C of tlésrand maps of the stock of
C stock in the layer 0-10, 10-20, 20-40, 40-60,160-cm and thicknesses <5, 5-
10 and> 10 mm for the Cerrado throughout the stbkdinas Gerais..

Keywords: Cerrad@ensu StrictadCarbon stock. Climate change.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o aumento das concentracdediogiglo de
carbono (CQ na atmosfera tem contribuido de forma expressiom as
mudancas climaticas. Entre os diversos fatoreonssyeis por essas mudancas,
os desmatamentos contribuem por aproximadamented2s¥emissdes anuais
de CQ atmosférico em todo o globo (PAIVA; FARIA, 200Por outro lado, no
Brasil, as mudancas do uso da terra e 0 desmatas@mtas principais praticas
gue contribuem para o fluxo de carbono do solo patmosfera, colocando em
quarto lugar, atras dos Estados Unidos, China si&usoranking dos paises
que mais emitem CQpara atmosfera (MATTHEWS et al., 2014). Em Minas
Gerais 0 desmatamento e mudancas do uso do sglondesn por 54% das
emissdes de gases de efeito estufa (BRASIL, 20R0). esse motivo, nos
Gltimos anos o estudo do ciclo do carbono torneasia vez mais necessario.

Dentre os ecossistemas terrestres, as florestasséiaiores sumidouros
de carbono, haja vista, que as plantas e o solm&ior percentual, sdo grandes
sequestradores e armazenadores de carbono (ADUARLY; KLINK, 2003;
CUNHA et al., 2009; LAL, 2008; MARCHIORI JUNIOR; MM, 1999;
PAIVA; FARIA, 2007; SILVEIRA et al., 2008). Assintorna-se de fundamental
importancia o entendimento de seus ciclos e capdeide estoque em seus mais
diversos compartimentos para quantificacdo do carlestocado em diferentes
ecossistemas sob diferentes regimes de manejo.

Minas Gerais ainda preserva cerca de 35% de swacatgerta por
vegetacao nativa, sendo que 62% dessa area cordespo bioma Cerrado e os
outros 38% a Mata Atlantica. No entanto, pouco aeessobre os ciclos do
carbono dentro dos biomas citados, o tamanho deestaques e a velocidade

dos fluxos entre estes estéo distantes de ser eengidos, pois as estimativas
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existentes, frequentemente, estdo fragmentadaikenatura e disponiveis em
publica¢cbes de circulagao restrita.

Segundo Silveira et al. (2008) diversos traball@s sido realizados
visando ao desenvolvimento de metodologias de asitiandos estoques de
carbono nos diversos compartimentos de uma flodesfarma indireta. Porém,
tais trabalhos sdo muito isolados e quase semptantr de apenas um
compartimento do ecossistema em estudo ou de uqueepe representacdo de
um ecossistema, ndo estimando o todo.

Assim, torna-se eminente a necessidade de desenealo de
metodologias que sejam capazes de estimar comreosdn 0s estoques de
carbono nos diversos compartimentos de um ecassidterestal.

O objetivo com as pesquisas realizadas para estafde quantificar a
biomassa, os teores e estoques de carbono, pesasteaizes, serrapilheira e
solo de 26 fragmentos de Cerrado situados no eskaddinas Gerais e gerar
mapas de distribuicdo espacial para estoques dmrzardas raizes, solo e
serrapilheira para o Cerrado de Minas Gerais.

O contetdo deste material esta dividido em duategaNa primeira
parte é apresentado o referencial tedrico e adusiies gerais alcancadas como
um todo. A segunda parte é composta por trés arthgo primeiro artigo trata-
se da modelagem e espacializa¢do das concentra@seques de carbono no
solo do cerrado de Minas Gerais. O segundo abordpuamtificacdo da
biomassa, teor e estoque de carbono na serrapilbherapeamento dos estoques
de carbono da serrapilheira para o Cerrado do edladMinas Gerais. No
terceiro e Ultimo artigo apresenta-se os estogadsainassa, teor e estoque de
carbono e 0 mapeamento dos estoques de carbonmiras, em diferentes

profundidades e espessuras de coleta, para o Gelvagferido estado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Cerrado é o0 segundo maior bioma encontrado nsilBozupando
area de aproximadamente 2.036.758,6 Km?2 distrisuigar 15 Estados
brasileiros, incluindo o Distrito Federal (INSTITOT BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2004), o que o fagpresentar uma
fracdo expressiva dos biomas terrestres (ADUAN;BLA; KLINK, 2003).

O clima predominante é o Tropical Sazonal, de imveseco, com
temperatura média anual de 22,5 °C e médias mensate variaveis. A
precipitacdo média varia de 1200 a 1800 mm (IBG&E)42 com chuvas
concentradas de setembro a abril do ano seguimbeendo mais proximo da
Amazobnia e menos proximo a Caatinga. No restami@nd, passa por periodos
secos, onde praticamente ndo chove (LIMA, 2011 @ umidade relativa
variando entre 10% a 30% (BRASIL, 2009). O bionmakém é responséavel por
abrigar nascentes de oito das doze grandes baidesgyiaficas brasileiras
(DURIGAN, 2010; LIMA, 2011),

Mesmo com tamanha importancia, o Cerrado ja ped@d6% de sua
vegetacao nativa (IBGE, 2004) e, ainda, vem sofrecoim a alta taxa de
desflorestamento (REZENDE et al., 2006; RUFINIIgt2010).

Em Minas Gerais, 0 bioma Cerrado ocupa uma areb2del47Kmz,
considerando as diferentes variacdes fisionbmicasorgradas no estado
(campo, campo rupestre, campo cerrado, ceri@elosu Stricto cerraddo e
vereda) (CARVALHO et al., 2008).

O cerrado Sensu Stricto fisionomia mais representativa do bioma
Cerrado, ocupava originalmente 65% da area geogrtiftal do bioma no Brasil
(MARIMON JUNIOR; HARIDASAN, 2005). Em Minas Gerai®y cerrado
Sensu Strict@brange cerca de 28 % da flora nativa do estad&®Y@LHO et
al.,, 2008). Apesar da importancia do Cerrado parananutencdo da
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biodiversidade e do significante desmatamento, pagcsabe sobre o ciclo do
carbono nesse bioma.

No Brasil, as mudancas do uso da terra e o desreatansdo as
principais praticas que contribuem para o fluxocdebono do solo para a
atmosfera, colocando em quarto lugar, assim contestedos Unidos, China e
Russia, noranking dos paises que mais emitem fL@ara atmosfera
(MATTHEWS et al., 2014). Em Minas Gerais 0 desma&mim e as mudancas
do uso do solo respondem por 54% das emissfes s gie efeito estufa
(BRASIL, 2010).

O ciclo do carbono varia em cada ecossistema, meséno dentro do
mesmo ecossistema. Na Figura 1, adaptada de Adilietg e Klink (2003),

esta representado o esquema do ciclo do carbordmezrs de Cerrado.

Matéria Drganica do solo |

Figura 1 Ciclo do carbono no cerrado
Fonte:Adaptado de Aduan, Vilela e Klink (20D3
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Estudos como os de Barbosa et al. (2012), Bayal. €2006), Paiva e
Faria (2007), Rezende et al. (2006), Ribeiro e24l11), Scolforo et al. (2008c)
e Vale e Felfili (2005) quantificaram o estoque darbono em alguns
compartimentos de areas de cerrado. No entantazides estudos, como os de
Morais et al. (2013a) e Paiva, Rezende e Pereifd1]2 realizaram a
guantificagdo do carbono estocado em todas os ctimpatos (aérea,
serrapilheira, raizes e solos) da area estudada.

Aduan, Vilela e Klink (2003) comentam que poucossée sobre a
forma pela qual o carbono é ciclado, a velocidame fllixos e a magnitude do
estoque de carbono no Cerrado, devido a falta tenaivas pontuais e
acuradas. Os poucos dados existentes estdo disperditeratura cientifica, e
em alguns casos € necessario recorrer a dadosamdsi para outras savanas
neotropicais. No mesmo sentido, Paiva Rezendear®€¢2011) comentam que
ainda sdo necessarios estudos, para melhor corsfeeto processo de
conversao de biomassa em 0O bioma Cerrado.

Portanto, para que a capacidade de estocagem loenoano Cerrado
seja mais bem entendida é necessario realizar osstgde contemplem o
maximo de compartimentos de um ecossistema vegetal.

2.1 Biomassa e carbono da parte aérea

Em Minas Gerais, em um trabalho pioneiro, Scolfetoal. (2008a)
estimaram o estoque de carbono presente na biona&ssa lenhosa, com
didmetro minimo de 3 cm de toda vegetacdo nativa paestado de Minas
Gerais. O carbono foi estimado a partir de equaci@egstoque de carbono
geradas apds a cubagem rigorosa de 539 plantafedentes espécies e classes
de didmetro distribuidas por todo estado de Minasai@. Os seguintes valores
médios foram gerados por fitofisionomia: Florestat®dfila (196,7 MgC hd),

Floresta Estacional Semidecidual (151,8 MgC')haFloresta Estacional
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Decidual (38,1 MgC hY, Cerraddo (31,8 MgC Hj CerradoSensu Stricto
(14,2 MgC hd) e Campo Cerrado (5,3 MgC Ha(SCOLFORO et al., 2008b,
2008c, 2008e). Na mesma linha cientifica, Scolferal. (2008d) estimaram
também os estoques de carbono para floretas peni@eEucalyptusspp e
Pinus spppara todo estado de Minas Gerais.

Morais et al. (2013a) determinaram em 26,3% a imnigdo da parte
aérea no estoque total de C de um fragmento dad&err correspondendo ao
estoque médio de 36,78 MgC'ha

Aplicando a metodologia de estimativa direta Ribeat al. (2011)
encontraram quantidades de biomassa aérea vadant»,89 a 107,36 Mg.ﬁa
em uma area de cerrado no Norte do estado de Mieass. A amplitude entre
os valores observados demonstra a grande variagsa €tofisionomia.

Em uma area de cerradensu strictalo Distrito Federal Vale e Felfili
(2005) determinaram a biomassa em 12,4 My.liai utilizado um fator de
conversdo de 0,5 para conversdo em estoque dgqu@, resultou em 6,2 Mg.ha
de carbono estocado na parte aérea. Vale e HaDili5), também no Distrito
Federal, encontraram 12,38 Mg'hde biomassa aérea. Aplicando equaces
alométricas, Abdala et al. (1998) estimaram a bgmaaérea de um cerrado do
Distrito Federal em 22,90 Mg.haAinda no Distrito Federal, Rezende et al.
(2006) obtiveram como estimativas médias de biomass carbono os
respectivos valores 9,8 + 1,1 Mg’ha 7,9 + 0,54 Mg.ha

Estudando a distribuicdo da biomassa nas diferditddisionomias do
Cerrado, desde o campo limpo até o cerraddo, Castkauffman (1998)
verificaram que a biomassa aérea tende a ser maimdida que a vegetacdo
tende a ser mais densa. Na ocasido o estoquerdadsia passou de 21,9 Mg.ha

! no campo limpo, para 77,9 Mg-hro cerradéo.
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No Maranhdo, Imanas-Encinas e De Paula (2003) samath a
vegetacdo de trés areas de cerrado, e estimara®i,66Mg.hd a quantidade
média de biomassa da matriz aérea.

Melo e Durigan (2006) trabalhando com reflorestametle matas
ciliares no Vale do Paranapanema, SP, concluiraogstoque de biomassa é
de 60% superior na mata ciliar que em dominio deade, e que ha grande
variagdo no incremento de biomassa que nédo é adplomente pela idade.

Em povoamentos de Acacia-Negra de diferentes id&deseider et al.
(2005) utilizando metodologia para estimativa daogse de carbono na
biomassa aérea, encontram estoques que variaraBl,d8 MgC ha, para
povoamentos de 4 anos, a 63,76 MgC, lpara povoamentos com 8 anos.

Utilizando o fator de conversao de 0,5 Rocha (2@%siimou, a partir da
biomassa, em 19,35 Mg.‘ha) estoque de carbono da matriz aérea de uma
floresta estacional localizada no estado de Goiés.

Amaral et al. (2010) concluiram que a biomassarkoc@ apresentam
forte dependéncia espacial de distribuicdo e afiingaie a estatistica classica
ndo é suficiente para explicar o comportamento as varidveis, sendo
necessario recorrer a estatistica espacial pat@axgis eventos.

2.2 Biomassa e carbono da Serrapilheira

A serrapilheira ou serapilheira, aqui tratada cossgrapilheira, é
definida como a camada de materiais depositadas 08olo que permanecem
até a decomposicdo por processos fisico-quimicobidgcos (ADUAN;
VILELA; KLINK, 2003) e posteriormente incorporadas solo. Essa camada é
formada por folhas, flores, frutos, caules, restmémais e material fecal
(ADUAN; VILELA; KLINK, 2003; BELLOTE; DEDECEK; SILVA, 2008;
CARREIRA; RONDON; ZAIDAN, 2006; SILVA et al., 2007)
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E uma importante fonte de nutriente aos ecossistetmapicais
(SANFORD, 1986; VITOUSEK, 1986 citado por ADUAN; MELA; KLINK,
2003; BELLOTE; DEDECEK; SILVA, 2008) e contribui ao acréscimo do
contetdo de matéria organica e carbono ao solo (BEE; DEDECEK;
SILVA, 2008). Sua decomposicéo € influenciada pefestos da temperatura e
da umidade da camada superior ao solo (ADUAN; VIREKLINK, 2003).

Em geral, a producdo de serrapilheira é contineamequantidades
diferentes, sendo influenciada pela época do ditofisionomia (CARREIRA,;
RONDON; ZAIDAN, 2006; SILVA et al., 2007, 2009).

Morais et al. (2013a) observaram valores de bioandssserrapilheira
para um cerrad&o de Minas Gerais, variando dead}®8631 Mg.ha, teor 43,8 a
47,8 % e estoque de C de 2,28 a 8,9 MY.ha

Comparando uma &rea de cerraddo com outra de cexeadu stricto
Silva et al. (2007) encontraram producdo médiaedegilheira de 1,1 Mg Ha
para o cerraddo e de 0,6 Mg'hpara o cerradsensu stricto,0s autores
comentam, ainda, que existe uma maior producdoenmdp da seca, para
ambas fisionomias.

Paiva, Rezende e Pereira (2011) encontraram valarendo de 4,5 a
9,5 Mg.hd de biomassa de serrapilheira, com média de 7,haigteor de
carbono variando de 52 a 57,7% e o estoque d¥l@3a" a 4,8 Mg.ha&, com
média de 3,6 Mg.ha para um fragmento de cerrado do Distrito Federal.
Segundo o0os mesmos autores, quando comparados @s cetossistemas
florestais o cerrado apresenta baixa biomassardipibeira.

Através de coleta de toda camada de serrapilheirareas amostrais de
1,0 nf, Ribeiro et al. (2011) determinaram em 6,3 Mg, quantidade média
de biomassa de serrapilheira depositada sobre @ dmlum fragmento de

cerradosensu strictale Minas Gerais.
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O IPCC sugere o fator de conversédo de 0,37 pamsftreanacdo de
biomassa em estoque de carbono de serrapilheira.

Cunha et al. (2009), trabalhando com florestas klued da Mata
Atlantica e do Rio de Janeiro encontraram 3,5 M di& carbono estocado na
serrapilheira, para um fragmento de 200 ha, lcgdtiza 900 m de altitude e 3,7
Mg ha' o carbono estocado em um fragmento com area da 16calizado a
600 m de altitude.

Em uma floresta semidecidual Torres et al. (201&gmhinaram em
4,54 a 9,47 Mg h&o estoque de biomassa e 2,32 a 4,83 Mgchastoque de
carbono.

Em floresta ombréfilas os valores de biomassa deaptheira
encontrados por Caldeira et al. (2008) foram d&7 445,28 Mg ha Ja
Watzlawick et al. (2012) encontraram 8,01 + 1,75 Nd} e o estoque de
carbono de 3,06 = 0,69 Mg ‘haJa na Amazénia, Fearnside (1994) analisou
diversos trabalhos e chegou a um valor médio deqestde carbono na
serrapilheira de 10,3 Mg.ha

Aduan, Vilela e Klink (2003) adaptaram valores d&n@r et al. (2001),
para diferentes fisionomias de cerrado, sendo; @BF; 0,97 e 0,97 Mg Ha
para campo limpo, campo sujo, cerradgensu stricto e cerradéo,
respectivamente, que sofreram queimadas a maimdma antes da coleta dos
dados.

Os valores de estoque de carbono na serrapill@rangito variados e
sofrem influéncia direta da fitofisionomia (ADUANILELA; KLINK, 2003),
pois esta é formada por diferentes espécies ash@eajuais estocam diferentes
quantidades de carbono em suas folhas, floreqsfraitgalhos (SILVA et al.,
20009).

Estudos com estoques de carbono em serrapilheida aéo escassos,

como ja mencionado, cada ecossistema apresenteerdidfe estoques de
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carbono, que variam de acordo com a fitofisionomiagl de antropizagéo e

ndmero de plantas.

2.3 Biomassa e carbono das raizes

As raizes sdo responsaveis por exercer funcfds wida plantas. Séo
fundamentais na sustentacdo e responsaveis paar oaptranslocar agua e
nutrientes do solo para planta (ADUAN; VILELA; KLKY 2003; FREITAS;
BARROSO; CARNEIRO, 2008). Além disso, as raizes wda das principais
fontes de matéria organica e via de entrada dewarho solo.

Normalmente, séo divididas em 3 classes de dians#rmlo: as grossas
(> 10 mm), médias (5,1 a 10 mm) e as raizes findsfim). As raizes médias
apresentam baixa taxa de regeneracéo, por oumpdadinas, com alta taxa de
regeneracdo, sdo substituidas frequentemente, pemil® maiores areas de
solo exploradas pela planta (FREITAS; BARROSO; CARRD, 2008).

Em épocas secas, as raizes consomem quantidadéfscatigas de
carbono, para manter as suas enzimas e as memhl@armams células ativas
(FREITAS; BARROSO; CARNEIRO, 2008).

Morais et al. (2013a) encontraram 6,38 M lde biomassa de raizes
em um cerraddo. Para a mesma area o estoque decadriou de 1,12 Mg ha
' a 34,15 Mg.ha A grande amplitude também foi observada por Veaizk et
al. (2012), que encontraram valores variando dg914,10,55 Mg ha.

Em uma profundidade de até 200 cm Castro e Kaufim@d®98),
encontraram valores de biomassa de raizes de 59}2ilVipara cerrado denso;
46,6 Mg hd, para cerradsensu stricto30,1 Mg hé, para campo sujo; e 16,3
Mg ha' para campo limpo. Concluiram que 80% da biomasd@ular estdo
nos primeiros 30 cm de profundidade no campo cereackrrad@ensu stricto

Considerando o estoque de carbono abaixo do sleér e solo) Paiva

e Faria (2007) e Paiva, Rezende e Pereira (20liéhtsan que apenas 7% do
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carbono estocado se encontram nas raizes. Os masihooss citam valores de
46,63 Mg hd de biomassa de raizes na profundidade até 200 estoque de
carbono para mesma profundidade foi de 22,38 MgCpera um cerradsensu
stricto do Distrito Federal. No mesmo trabalho, os autapesentaram valores
significativamente diferentes, para estoques déocar entre raizes finas e
grossas, sendo as grossas responsaveis pelo staigue de carbono e acumulo
de biomassa, 0 que também é citado por Barbosa(2042).

Froufe, Rachwal e Seoane (2011) observaram valbgesstoque de
carbono 0,42 a 0,89 MgC hgara uma capoeira. Jia e Akiyawa (2005),
estudando florestas deciduas de clima temperadaghn, encontraram valores
de 19,6 MgC ha para raizes vivas e 1,8 MgC'hpara raizes mortas.

Torres et al. (2013) utilizaram uma equacgdo pr@pgstlo IPCC e
estimaram a biomassa de raizes em 16,22 MgC lteclau (2003), apés um
estudo com planta¢gbes Binus ponderosao Noroeste da Patag6nia, realizou
ajustes de equacdes para estimar a biomassa egoeste carbono aos 10 e 20
anos, em funcdo do DAP. O autor concluiu que osnmmsspodem ser
satisfatoriamente preditos apenas com o uso dastvel.

Scolforo et al. (2008a) realizaram ajustes de dipgmpara estimativa do
volume de raizes, em duas macrorregifes de cesaunsu strictode Minas
Gerais. O modelo escolhido foi 0 de Schumacher IElbtzaritmico (variaveis
independentes 0 DAP e Ht). As equacdes ajustadassesparam boas
estatisticas de ajustes, porém com valores depath@o dos residuos elevados.
No entanto, tal fato € tipico de amostras de sesteicular de arvores nativas,
pois existe grande variagdo nas amostras.

Trabalhando coniHeveaspp. com 12 anos na Zona da Mata Mineira,
Fernandes et al. (2007) ajustaram equacdes paraatgh de estoque de

carbono, a partir da altura total e do DAP. Porgongontrario da variavel DAP,
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a altura ndo foi significativa para estimar o estogle carbono em raizes da

espécie citada.
2.4 Carbono estocado no solo

O solo, maior e mais complexo sumidouro de carledistente, € uma
camada de material transformado sobre a terran@ohda mistura de minerais,
material orgénico, ar, organismos vivos, e aguallBERME; LIMA, 2003).
Por apresentar grande heterogeneidade em sua f@mapresenta
concentracbes de carbono muito variadas (LAL, 2608RCHIORI JUNIOR;
MELO, 1999; MELO; DURIGAN, 2006; NOVAES FILHO et .al2007
ZHENG et al., 2008), armazenando de duas a tré&s\eguantidade de carbono
estocada na vegetacdo (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003JNHA et al., 2009;
PAIVA; FARIA, 2007).

Nos ecossistemas savanicos Scurlock e Hall (1388aipor ADUAN;
VILELA; KLINK, 2003), citam que cerca de 80% do bano se encontra
estocado no solo e que sua distribuicdo é basitaatular. Contudo, pode-se
afirmar que em cerrados mais ralos a quantidadead®sno no solo deve ser
menor que em cerrados mais densos.

Incorporados pela serrapilheira e raizes, o carlesbacado no solo é
resultado de milhares de anos de formacédo (ADUANEVA; KLINK, 2003).
As raizes finas, por apresentarem alta taxa dagegoh, sdo grande fornecedoras
de carbono ao solo (FREITAS; BARROSO; CARNEIRO, &00pois se
decompdem em grandes quantidades durante o pededseca (PAIVA;
FARIA, 2007).

Em cerrados, segundo Paiva e Faria (2007), o so&sgonsavel por
armazenar mais de 90% do carbono existente abaisemapilheira. Morais et
al. (2013a) determinaram em 64,8% o0 percentuabd&ibuicdo do estoque de

carbono total de um fragmento de cerraddo em MBwais.
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Analisando cinco areas de cerrasmsu strictale Minas Gerais, Morais
et al. (2013b) determinaram os teores de C variated0,15% a 1,38%, com
média de 51%.

Analisando a distribuicdo do carbono em profundédgoode-se
encontrar algumas diferencas entre os estoquesg,osggundo (LAL, 2008;
MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999; MELO; DURIGAN, 2008Y1ORAIS et
al. 2013b; NOVAES FILHO et al., 2007; PAIVA; FARI2007; ZHENG et al.,
2008), esta ligado ao tipo fisionbmico. Paiva eigddR007) encontraram
maiores valores de estoque de carbono nas proagetdde 20-40 cm em um
cerradosensu strictpno entanto, 0s mesmos autores citam outros trabalb®
quais encontraram maiores valores nas profundidatds superficiais para
mata nativa, pastagens e povoamentos de eucdlipstro e Kauffman (1998)
verificaram maior concentragdo de carbono nas pdifiades iniciais em um
cerradao e Morais et al. (2013b) também descreweoamadas superficiais (0-
20 cm) como detentora das maiores concentraco€s de

Os estoques de carbono tendem a apresentar umabuisio
exponencial, sendo maior na superficie e decrescemdh o aumento da
profundidade (ARROUAYS; PELISSIER, 1994; BAYER et., a2006;
CORAZZA et al., 1999; FREIXO et al., 2002; JOBBAGYACKSON, 2000;
LAL, 2005, 2008; MORAIS et al., 2013b; PAIVA; REZENE; PEREIRA,
2011; SALTON et al., 2011; SKOPURA et al., 2012NKI LAL; RESCK,
2005).

Zinn et al. (2012) encontraram efeito da classsale na distribuicao
vertical do C, sendo que os Latossolos apresentamamor teor de C na
superficie, mas também com menor decréscimo ndl, gérfos Neossolos e
Cambissolos mostraram tendéncias opostas.

Na profundidade de 0-40 cm Fernandes e Ferng@aes), adaptado de

Jantalia et al. (2006), apresentam valores de parbo solo de cerrado variando
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de 81,9 MgC hd, e de 24,2 MgC a para mesma profundidade em solos do
cerradao no Pantanal.

A partir da proporgéo de biomassa de raizes dearmado do Distrito
Federal, Paiva e Faria (2007) estimaram em 271,88 Ma' o estoque de
carbono até a profundidade de 0-200 cm. Como mf&é os autores
apresentam valores de 94,41 MgC'ma profundidade de 0-200 cm para o
cerrado denso brasileiro.

Melo e Durigan (2006) compararam estimativas degest de carbono
no solo, em matas ciliares no Vale do Paranapan&maBrasil, os autores
estimaram valores de 79,7 MgC™hpara &areas de florestas; ja4 para areas
nativas de cerradcsensu strictp utilizadas para comparagdo, obtiveram
estimativas de 50 MgC Hale carbono estocado no solo.

Estudando 4 diferentes reflorestament@isfs elliottii, Cunninghamia
lanceolata, Camellia oleifera regenerac¢éo natural secundéria) implantados no
Sul da China, Zheng et al. (2008) concluiram queguela ocasido, néo
existiam diferencas significativas entre os estsqiee carbono encontrados no
solo.

Em dois fragmentos de Floresta Ombroéfila Densadeadcao Montana,
localizados na Mata Atlantica, regido norte dodst@do Rio de Janeiro, Cunha
et al. (2009), encontraram valores bem aproximatosstoque de carbono no
solo, na profundidade 0-80 cm, para os dois fragosesendo de: 134 MgC 'ha
! para um fragmento de 200 ha localizado a 900 mitiade e 130 MgC ha
para o segundo fragmento, com area de 10 ha ladalia 600 m de altitude.

Por apresentar grande variabilidade nos valores,pgu vezes sao tao
distintos em pequenas distancias, alguns autoiemaafi que a estatistica
cldssica ndo é suficiente para explicar as cormghgs de carbono no solo
(ADUAN; VILELA; KLINK, 2003; NOVAES FILHO et al., 2007), sendo

necessario recorrer a técnicas de estatisticaiakpac



25

Nesse sentido, Novaes Filho et al. (2007), estumantbs sob floresta
primaria na Amazdnia meridional, trabalharam a rifigsicdo espacial do
carbono e concluiram que o atributo apresenta dépera espacial tanto no
horizonte superficial quanto subsuperficial. Suasnativas foram de 59,74
+10,30 MgC ha, para Floresta Ombroéfila Densa de formacéo subsmant

Simbahan et al. (2006), Sun, Minasny e Mcbratnég22 e Zhang et al.
(2013) trabalharam com técnicas geoestatisticas marmapeamento de
propriedades do solo e geraram mapas com altodgraonfiabilidade, tornando

as estimativas mais confiaveis.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Diversos trabalhos cientificos que abordam a proétea das
mudancas climaticas, em especial a quantificacé® ekioques de C nos
ecossistemas vegetais, sdo publicados anualmententanto € notavel que a
dispersao encontrada entre os valores de estoq® disponiveis sdo muito
variados, mesmo dentro de uma mesma darea, o gieltdifa tarefa de
descrever esses estoques e apresentar metodaegistimativas, uma vez que
fica impossivel tomar valores como referéncia.

Os diversos trabalhos citados apresentam, na simianaima analise
estatistica dos valores encontrados para deterasr@agas, € que nem sempre
abordam o ecossistema vegetal como um todo, feoharfthse de dados em
pequenas ilhas de dados coletados. O que de cema,fmesmo com grande
guantidade de trabalhos publicados, deixa uma ganorentendimento sobre os
estoques de carbono. Portanto, buscou-se ao lasa tbse, dividida em trés
artigos, apresentar valores de referéncia e ahiigtéio espacial dos estoques de
carbono na serrapilheira, raizes e solo do dondpidCerrado no estado de
Minas Gerais, gerando mapas de distribuicao daidafgariavel. O que sera de
grande valia, uma vez que para grandes areas écanilizar valoresdefault
que nao consideram as diferencas encontradas .nestas

Os solos, tema do primeiro artigo, apresentam dsregestoques de C,
sendo observado que a maior parte do C estocade oesipartimento se
encontra nas camadas superficiais e que a medalaegaprofunda no solo os
estoques e teores tendem a diminuir. Foi posséaizar 0 mapeamento dos
estoques de C nas profundidades de 0-10cm, 10-Zm:d()cm, 40-60cm e 60-

100 cm, sendo utilizada a técnicakiligagemcom regressao.
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Os estoques de carbono da serrapilheira apresentdependéncia
espacial entre as amostras, o que permitiu aagéia d&krigagempara geracao
de mapas para o Cerrado do estado de Minas Gerais.

As raizes foram estudadas nas profundidades semeshas do solo e
também divididas por espessuras (< 5 mm; 5-10 mplGe mm). A camada
superficial e as raizes de maior espessura apagsentmaior estoque de
biomassa e carbono. Os teores apresentaram pouegdea porém foram
estatisticamente diferentes em algumas profundédadespessuras. O estoque
de carbono das raizes apresentou dependénciaasatoe as amostras, 0 que
possibilitou gerar mapas de estoque de C das nadzediferentes profundidades
e espessuras para o cerrado de Minas Gerais.

Considerando os resultados obtidos foi concluidoe gexiste
dependéncia espacial para estoques de carbonordpilbeira, raizes e solo do
cerrado de Minas Gerais, sendo possivel a geragdonapas utilizando
interpoladores estatisticos, 0s quais servirdo aaiepéncia para estimativa dos
estoques de carbono.

Valores médios e desvio padrdo observados de bsameeor e estoque
de C por compartimento séo apresentados para itafisidnomia do Cerrado
de Minas Gerais na Tabela 1.
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Tabela 1 Valores médios de biomassa, teor e estodeecarbono encontrados para os diferentes campatbs

estudados por fitofisionomias do Cerrado de Minasa(s

Biomassa (Mg/ha)

Teor de C (%)

Estoque de C (Mg/ha)

Compartimento  Fitofisionomia _ . - _ - -
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrdo Médi®esvio Padrao

Campo Cerrado - - 1,5 0,7 28,4 14,6

% CerradoSensu

) Stricto - - 1,3 1,2 23,8 17,6
Cerradéao - - 1,0 0,6 22,5 10,9

1%

S Campo Cerrado 6,8 4,1 42,3 5,3 2,9 1,8

e

= CerradoSensu

© Stricto 8,7 5,6 44,2 3,8 3,9 2,6

()

2] Cerradao 11,2 6,8 40,5 3,8 4.6 2,8

n Campo Cerrado 3,7 4,7 44,3 2,9 1,7 2,2

S CerradaSensu

&5 Stricto 2,5 4,1 44,9 3,5 1,1 1,8
Cerradao 1,5 2,4 44,3 2,5 0,7 1,0
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

Artigo 1 - Concentragdes e estoques de carbono eoias do Cerrado do

estado de Minas Gerais, Brasil

RESUMO

Os solos sdo os maiores sumidouros de carbono @ssigtemas terrestres. Por
outro lado, a quantificagdo do C estocado no sottispendiosa de tempo e
recursos financeiros. Objetivou-se modelar a thisitBo em profundidade e
ajustar funcBes de pedotransferéncia para teor€s d&m de gerar mapas de
estoque de C para o Cerrado de Minas Gerais. Ossdacam coletados em
fragmentos de Cerrado no Estado de Minas Geraigpmdigsndidade de 0-10,
10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm. Foram encontradimes médios de C de
1% para o Cerradao, 1,3 % para o Cerr@dosu Strict@ 1,5% para o Campo
Cerrado. A distribuicdo em profundidade apreseswue forma decrescente,
sendo maior na superficie do solo. Foi possivelstaju funcdes de
pedotransferéncia para 5 camadas de solo em tapdr@ncamada de 0-100 cm.
Os estoque de C foi de 10,9 Mdgthpara o Cerradéo, 14,6 para o Campo
Cerrado e 17,6 Mg.Hapara o CerradSensu StrictoUtilizando a metodologia
Krigagem com regressdo foi possivel gerar mapasy boa precisdo, dos

estoques para o Cerrado de Minas Gerais.

Palavras-chave: Krigagem com regressdo. Mudancasatidas. Manejo

Florestal.
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ABSTRACT

Soils are the largest carbon sinks in terrestridsgstems. Moreover, the
measurement of C stored in the ground is expenisiveme and financial

resources. Aimed to model the depth distributiord ajust pedotransfer
functions for C content, and generate maps of Ckdiar the Cerrado of Minas
Gerais. Data were collected in fragments of Cerraddinas Gerais in the
depth of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 and 60-100 cmerAge values of C 1% for
the Savana, 1.3% for cerrado sensu stricto and wE¥e found Campo
Cerrado. The depth distribution presented in deingaorder, being higher at
the soil surface. Were adjusted to 5 pedotransfections in soil layers also for
the 0-100 cm layer. The C stock was 10.9 Mg harlSavana, the Campo
Cerrado 14.6 and 17.6 Mg ha-1 for the Cerrado sstmgto. Using the Kriging

methodology with regression was possible to geeemmps with good

precision, the stocks for the Cerrado of Minas Gera

Keywords: Regression Kriging. Climate Change. Rokenagement.

1 Introducgéo

O Brasil apresenta area de 8.514.877 Km?, ondees&ontrados 6
diferentes biomas. O Cerrado, segundo maior em, @&eancontrado em
aproximadamente 24 % do territério (IBGE, 2009)réPg estima-se que mais
de 45% dessa area ja foi desmatada, e 0 que mstaofrendo grande pressao
antropica. Em Minas Gerais o Cerrado é encontradoaproximadamente
122.214 Km?, apresentando diferentes varia¢cdemnfishicas (Carvalho, L. M.
T. et al.,, 2008), que vao desde campo, onde naeséantradas individuos

arboreos, até o cerradao, com individuos arbéregsahde porte.
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Mesmo com a grande extensdo territorial e sua sgiveeimportancia, o
cerrado ainda € pouco estudado no que tange pasaagibre sua capacidade de
sequestro e armazenamento de carbono (Aduan €083). No cerrado, 0s
solos sao responsaveis pelos maiores estoquestimaaAduan et al., 2003;
Cunha et al., 2009; Lal, 2008; Marchiori Junior &M, 1999; Morais et al.,
2013; Paiva & Faria, 2007; Silveira et al., 20@#¥ndo observado de duas a trés
vezes mais C do que o encontrado na vegetacéad &€erri, 2007, Morais et
al., 2013b).

A baixa quantidade de estudos reflete a dificuldisldeterminacéo dos
estoques de C no solo, por ser dispendiosa de temgrursos financeiros, pois
utilizam-se técnicas de coleta ainda pouco deseitlad, que sdo desgastantes
aos responsaveis pelas coletas, quando realizadasofundidades abaixo dos
40 cm. Por outro lado, é possivel encontrar tésnigee auxiliam na estimativa
dos teores e estoques de C. Arrouays & PelissB94{] Kay et al. (1997),
Morais et al. (2013b), Zinn et al. (2005) ajustararodelos de regressao para
estimativa das concentracfes de C no solo e oativeucesso, mostrando ser
possivel modelar essa variavel. Em estudos de ipdzmes do solo estes
modelos sdo conhecidos como funcdes de pedotrénsiar e sdo de muita
valia na estimativa de variaveis de dificil aquisiqutilizando outras de mais
facil determinacdo, como € o caso do teor de carbanprofundidade, como no
caso do Cerrado de Minas Gerais.

Também técnicas que se utilizam da estatisticaciedsdio ferramentas
de grande valia para mapeamentos em grandes @@a®. exemplo, citam-se
os trabalhos d&fello et al. (2013), Simbahan et al. (2006), Suale(2012) e
Zhang et al. (2013). Estes autores utilizaram aodwddgia conhecida como
"Krigagem com regressao”, que aplica técnicas uteale modelos geograficos
e geoestatistica para estimativas e mapeamentoisttibulcdo espacial da

variavel de interesse. Em todos os casos citadasitoses concluiram que esta
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técnica apresenta bons resultados para geracacapasncom a distribuicéo
espacial da variavel de interesse.

Neste sentido, objetivou-se com esse trabalhona)sar a distribuicdo
das concentragcbes de C no perfil do solo, pararradme de Minas Gerais; b)
ajustar funcdes de pedotransferéncia para estiendéis concentractes de C em
diferentes profundidades de coleta do solo do derde Minas Gerais; e c)
mapear os estoques de C em 5 diferentes profurediddal solo do cerrado de

Minas Gerais.

2 Material e Métodos

Caracterizagéo fisiografica do estado de Minas Geis

O estado de Minas Gerais possui area de 586.528 &n? altitude
variando de 50 a 2500 m, sendo as maiores altitedesntradas ao sul do
estado (Figura 1), a temperatura anual média d®ia4°C, ao sul a 27°C ao
norte (Figura 2b), e a precipitacdo anual méditavde aproximadamente 700
mm, ao norte a 2.000 mm ao sul do estado (Figura 2d

52°W 50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W
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Figura 1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para Min@erais derivado do
NASA-SRTM data.
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No estado ainda é possivel encontrar aproximadan3d$b de sua area
total coberta por vegetacdo nativa, divididos ens doandes biomas (Figura
2a). O Cerrado é o principal deles cobrindo 62%adésea (121.821 Km?)
(Carvalho et al. 2008), sendo este bioma conteropiadte estudo.

Com clima regulamente sazonal (Figura 2c) , solws geral bem
drenados e acidos, principalmente Latossolos, Gsmolois, e Neosolos
Quartzarénicos, sua vegetacdo apresenta cobemussld variando de 10%
(Campo sujo) a 80% (Cerraddo), essa com formacadodsel continuo. O
estrato lenhoso, composto por arvores e arbudtmsms, varia de 1,5 ma 15 m
de altura (Oliveira Filho, et al. 2006).

A fisionomia campo cerrado apresenta baixo numeroarvores e
arbustos, e maior densidade de estrato herbace®,sesdo encontrado com
ampla distribuicdo no estado, portanto, baixosrealae peso de matéria seca,
volume e area basal. O Cerraé@ensu Strict@presenta estrato arbéreo arbustivo
cobrindo de 10 a 60%, com ndamero de arvores e tarbpsso de matéria seca,
volume de madeira e area basal com valores medidaas Cerradao apresenta
dossel fechado, cobrindo até 80% da area, apresémiero de arvores, peso de
matéria seca, volume de madeira e area basal conaioses valores para esse
bioma, aproximando-se dos valores para florestaseiduais e mata seca. Na
Tabela 1 estdo apresentados os valores médios mlagpais variaveis
biométricas dos diferentes tipos fisiondmicos ertudss no estado de Minas

Gerais.
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Figura 2 Classificac@o da vegetacdo do estado dadMberais (a), classificacdo
climatica (b), temperatura anual média (c) e pieggo anual média (d) para o
estado de Minas Gerais, adaptados do Inventariestid de Minas Gerais e
Zoneamento Climatico Econdmico do Estado de Minasis.

Tabela 1 Valores médios para as principais vamsabédométricas dos tipos
fisionbmicos em estudo para o estado de Minas &exainumero de plantas
por hectare; G: area basal média (m#/ha); Dg: di@nmeédio quadratico (cm);
H: altura média da plantas (m); Vol: volume médid/ha); PS: peso de matéria
seca (Mg/ha); C: estoque de carbono (Mg/ha) Adapti Inventario Florestal
da Flora Nativa e dos reflorestamentos de Minagsi§€8colforo et al., 2008a).

Tipo fisionbmico N G Dg H Vol PS C
Campo cerrado 3704 35 11,2 43 17,7 10,9 5,0
Cerrado Sensu Strictd168,9 9,4 10,2 5,1 48,5 29,3 14,3

Cerraddo 1626,818,3 120 7,4 128,9 64,6 35,1
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Amostragem

Os dados foram coletados em 26 fragmentos flosegtee fazem parte
da rede de parcelas permanentes do Inventario skbrde Minas Gerais
(Scolforo et al., 2008b) (Figura 3). Esses fragmen{Tabela 3) foram
selecionados por cobrir as amplitudes de temperagltitude, precipitacdo e

diferencas fisionbmicas encontradas no cerradoidadvGerais (Tabela 2).
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Figura 3 Area de estudo destacando as princigafisionomias do Cerrado e
fragmentos onde houve coleta de dados (pontos lteseeide Tabela 3)

Em cada fragmento selecionado foram sorteados p@rmwstrais em
30% das parcelas, totalizando 176 pontos amos&a&n cada ponto foram
efetuadas coletas em 5 diferentes profundidad&®;(@0- 20; 20-40; 40-60 e 60

- 100 cm), conforme metodologia apresentada em isletal. (2013a) e Morais
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et al. (2013b). Em cada ponto amostral procedea-seleta de amostras de
serrapilheira, raizes e solos nas 5 profundidafiedo material foi coletado
utilizando como referéncia de area um gabaritogdecam dimensées de 0,5 x 1
m (0,5 nA).

Detalhes do processamento e analise do mater@hdol estdo descritas
em Morais et al.(2013a) e Morais et al. (2013b).

Para cada fragmento também foram quantificados:emgnde arvores
por hectare, biomassa de serrapilheira, biomassaizies na camada de 0-100

cm, além de analise de micro e macro nutrientestara do solo (Tabela 2).

Tabela 2 Média e amplitude de clima, altitude, l@iesa de serrapilheira,
nimero de plantas de 176 pontos amostrados, raipgepriedades do solo,

sendo média de 0-100 cm de profundidade de 880teanos

Variavel Minimo Média Maximo
Temperatura anual média (°C) 18,7 22,3 24,2
Precipitacdo anual média (mm) 850 1215 1802
Altitude (m) 394 709 1000
Densidade (g/cm3) 0,83 1,3 1,78
Areia (%) 3 56 97
Silte (%) 0 50 76
Argila (%) 0 34 84
CTCpH 7 11 5,9 28,9
Numero de Plantas por hectare 70 608 1360
Biomassa de Serrapilheira (t']r)a 0,04 9,11 42,90
Biomassa de Raizes (tha 0,24 6,8 28,5

Distribuico vertical da concentragéo de carbono ngolo
Os dados foram submetidos a analise estatisticapdm informacdes de
média, e desvio padréo para os teores e estoquesRizsteriormente, os dados

de teor de C foram plotados em relagéo a profuddidia coleta com os valores
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médios e desvios padrdo. Estes valores foram auaftos com o nimero de
plantas na parcela amostrada, biomassa de sediepilh raizes, temperatura,

precipitacdo, altitude de coleta, densidade, texwrpropriedades do solo.
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Tabela 3 Descricdo dos fragmentos amostrados, se@de longitude, LA = latitude, Area = ha, A =ilide média em
metros, Cl. = classificacdo climética de Thorntheyall = temperatura média anual em °C, P.= precifi média anual
em milimetros, Solo = tipo de solo predominante

FRAG. Site MUNICIPIO FITOFISIONOMIA  LO LA. AREA (hp A (m) Cl. T((C) P (mm) Solo
122 BC Bocailva Cerrado Sensu Stricto  -43,8898647,393484 320,6 859 C2-SubUmido 20,8 1192 Latossolo
56 BM Brasilandia de Minas Campo Cerrado -45,8606085,942919 236,8 578 C2-SubUmido 22,9 1285 Latossolo
70 BO Bonito de Minas Cerrado Sensu Stricto  -4489967 -15,338316 253,0 588 C1-Subimido seco 23,6 1073 Latossolo
47 BU Buritizeiro Cerrado Sensu Stricto  -45,011723.7,46707 271,0 551 C2-Subumido 22,7 1256 Latossolo
121 BV Bocailva Cerrado Sensu Stricto  -43,88469B7,402881 223,1 869 C2-SubUmido 20,9 1193 Latossolo
103 CA Carneirinho Cerradao -50,966346.9,673938 150,3 398 B1-Umido 23,2 1801 Latossolo
106 CG Comendador Gomes Cerradéao -49,152439,696143 89,4 585 B1-Umido 21,7 1695 Latossolo
102 CN Canépolis Cerradao -49,1305918,791085 312,3 725 B1-Umido 215 1633 Latossolo
86 FL Fruta de Leite Campo Cerrado -42,6307515,988766 2845 890 C1-Subimido seco 21,7 949 Cambissolo
107 GU Gurinhaté Cerradao -49,958024.8,918459 285,0 486 B1-Umido 22,8 166 Latossolo
96 1B Itacambira Cerrado Sensu Stricto  -43,2652786,916486 307,3 915 C1-SubUmido seco 20,5 108 Cambissolo
13 ID Itamarandiba Cerrado Sensu Stricto  -42,767887,737874 488,2 944 C2-Subimido 20,4 1089 Latossolo
73 JA Januaria Cerrado Sensu Stricto  -44,84868%,608586 56,7 508 C1-Subumido seco 24,2 1076 Latossolo
74 JB Januaria Cerrado Sensu Stricto  -44,826728,597419 74,8 512 C1-Subumido seco 24,2 1076 Latossolo
89 JC Januaria Cerrado Sensu Stricto  -45,41534%,996287 336,2 758 C1-SubUmido seco 22,6 1076 Latossolo
53 JE Jequital Cerrado Sensu Stricto  -44,523417,298247 859,5 560 C1-SubUmido seco 22,7 1200 Latossolo
75 JG Januaria Cerrado Sensu Stricto  -45,2369715,33535 488,3 620 C1-Subumido seco 23,4 1079 skato
126 LC Lavras Cerrado Sensu Stricto  -44,9838781,226226 3,8 950 B2-Umido 18,8 1529 Latossolo
98 MN  Morada Nova de Minas Cerrado Sensu Stricto  -45,484018,879258 2344 620 C2-SubUmido 21,8 1375 Latossolo
94 MO Montezuma Cerrado Sensu Stricto  -42,3511645,102924 201,0 985 C1-SubUmido seco 21,8 867 Latossolo
34 PP Papagaios Cerrado Sensu Stricto  -44,633219,405103 355,2 717 B1-Umido 20,9 1350 Latossolo
104 PR Prata Cerrado Sensu Stricto  -49,143428,215066 301,3 619 B1-Umido 21,8 1658 Latossolo
21 SB Salinas Cerrado Sensu Stricto  -42,1178d85,142252 591,2 845 C1-SubUmido seco 22,6 912 Cambissolo
67 SR S&o Romao Cerrado Sensu Stricto  -45,689516,399172 725,8 515 C1-Subimido seco 23,5 1216 Neossolodguvi
84 VA Varzelandia Cerrado Sensu Stricto  -44,0701285,715382 240,9 823 C1-SubUmido seco 22,3 1042 Latossolo
46 VP Véarzea da Palma Cerrado Sensu Stricto  -42827-17,537579 677,1 512 C1-Subimido seco 22,9 1233 Gleissolo
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Foram calculados fatores de concentragdo reladilnarpercentual de
C na camada de 0-20 cm em relagcdo a camada 20+1,08 fim de identificar
diferencas entre os teores na camada superfigiai®profundas.

Funcdes de Pedotransferéncia

Os ajustes das fungdes de pedotransferéncia foemlizados por
camada de coleta do solo e também na camada d& 0mO0As variaveis
independentes selecionadas para o ajuste foraridddasio solo, CTC apH 7 e
concentracdo de argila, por serem as variveismgi® se correlacionaram com
a concentracdo de C. Na camada de 0-100 cm, andidade foi adicionada
como variavel independente.

Para cada camada foram ajustadas 4 funcdes degrefeténcia, sendo
uma completa, considerando todas as variaveis émdigmtes, e as outras 3 com
apenas uma varidvel independente cada. Na camad®-3® cm de
profundidade foi utilizada em todos os ajustes.

Mapeamento dos estoques de C no solo
Modelos geograficos

Modelos lineares multivariados para estimativaekisques de carbono
foram ajustados para as diferentes camadas deaabdesolo em funcdo da
latitude (LA), longitude (LO) e altitude (A). Atrés do modelo linear
multivariado selecionado foi feito a estimativa darbono estocado nas
diferentes profundidades.

Para ajuste dos modelos lineares multivariadosnforailizados os
dados de Altitude (A, em metros acima do nivel do)madquiridos do NASA-
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Essesrealforam utilizados para
todos os pontos de coleta de material considerandodelo Digital Elevacéo
(MDE) (Figura 1), com grid de células de 0,1 Kmrgpealidagdo e criacdo dos
mapas de distribuicdo dos estoques de carbono. thud@ e Longitude,

coletados em campo com uso de um GPS (Global do$iiystem) no formato
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de coordenadas geogréficas. De posse da base dg, dedmodelos lineares
multivariados foram ajustado, em fun¢do da Latit(id&) e Longitude (LO)
(em graus decimais negativos) e altitude (A) (ertrosg

Para ajuste dos modelos foram utilizadas as técmieacosntrucao de
modelos Backward, Stepwise e Forward através dwaf R 3.0.0. Este
procedimento admite a avaliagdo estatistica, iddalimente, de todos os
indicadores que podem ter influéncia sobre a varidgpendente, por meio do
teste AIC. Assim € possivel avaliar a contribuidéacada variavel independente
do modelo, e por meio de sua significancia esiedigt coeficiente parcial de
determinagao (Rparcial). Para evitar multicolinearidade, o proweshto "Step"
seleciona apenas as variaveis significativas daedés teste "t" de Student,
rejeitando aquelas variaveis ndo significativasredundantes de acordo com
uma tolerancia especifica (5% para este estudae{fe 2008).

Este procedimento de ajuste tem sido aplicado emrsiis areas do
conhecimento em ciéncias naturais, tais como: Anildrtinez et al. (2009),
Mello et al. (2013), Sun et al. (2012) e ZhangtSale(2013) para modelos de
precipitacdo média anual, erosividade da chuva aprigdades do solo,
respectivamente. O modelo geral testado inicialenfmit

Estoque de € = g+ fy* A+ fg+ LA+ FasLO+ 5y #A% + s+ LA 4+ S+ LO® + o s A+ LA + fig +

ondefo, B1, P2, ---» P15 SA0 0s coeficientes estimados para regresséo & A&, L
LO sédo as variaveis geograficas de entrada e surabitacfes, que geraram
outras variaveis, como A*LA, LA*LO, etc, seguindocoitério para modelos
multivariados apresentados em Ferreira (2008). Amdar os ajustes, 0s
modelos foram selecionados com numeros difereesidaveis independentes
para cada camada de coleta.

Validacao das Func¢des de Pedotransferéncia e dos débos Geograficos

A adequacdo dos ajustes das funcdes de pedotéamstere dos

modelos lineares multivariados foram avaliadas peloeficiente de
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determinacdo ajustado (R? ajustado), média doregdio absoluto percentual
(EMA), erro percentual médio (E, %) e grafico déowes ajustados em relacdo
aos observados. Os graficos foram construidogariitio 20% da base de dados
que foram separadas exclusivamente para validaggimddelos.

Erro médio absoluto e erro percentual médio foraatcutados

utilizando as seguintes equacdes.

i{l@. - ilj

EMA(%) =%xloo
. (0i - Fi)
.-TE'!: —_—

E (%) = — 1ﬂ 0i . 100

sendoOi e Pi os valores das concentracdes ou estoques de @lonobservados
e preditos, considerando a camada de 0-100 cm.eatsmente, en
corresponde ao niumero de amostras.

Uma base de dados geograficos foi criada paraad@sie Minas Gerais
com células de 0,01Km2. Usando uma matriz de afgod no ArcGis (ESRI,
2004), combinando com os modelos geogréficos a@astaeste trabalho foi
possivel estimar o estoque de C para cada célulapresequentemente, a
geracdo de mapas raster. Os modelos foram aplicdiiaando os valores de
LA, LO e A do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) deda célula.

Assim, mapas iniciais dos estoques de C foram gsratllizando os
modelos geogréficos. Estes mapas foram detalhaiilzando a distribuicao
espacial dos residuos gerados pelos modelos (el (2007), Simbahan et
al. 2006, Sun et al. 2012, Zhang S. et al. 2018)ah foi desenvolvida com base

em krigagem ordinaria. Esta abordagem visa melhmraualidade inicial das
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estimativas dos estoques de C que pode ndo gemardistiibuicdo espacial
suficientemente detalhada desta variavel. Esteednmento de mapeamento é
conhecido como "regression-kriging" e consiste nenliinacdo de modelos
geograficos, que, neste caso, relacionam os esfoda C com variaveis
geograficas e topograficas, e uma abordagem géisdsta aplicada aos
residuos (Ahmed e De Marsily, 1987; Lark e Beck&®98). A continuidade
espacial dos residuos foi avaliada utilizando oismtiograma e ajustando os
modelos tedricos Exponencial, Esférico e Gaussiserglo escolhido o modelo
gue apresentou o melhor ajuste aos dados de \atidhlgn mapa de krigagem
ordinaria dos residuos foi gerado utilizando osodade validagéo e ajuste. E
imprescindivel que os residuos apresentem distébuiendendo a normal para
aplicacdo deste procedimento.

Apés a criacdo dos mapas finais foi realizado aasdes mapas por

camada para geracdo de uma mapa final de 0-10@ @mofiindidade.

Os mapas de distribuicdo dos estoques de C e demagigs auxiliares
foram criados utilizando o ArcGis (ESRI, 2004).

Resultados e Discusséo

Distribuicdo vertical do teor de carbono no solo

A Figura 4 apresenta a distribuicdo vertical daceotracdo de C. Os
valores variaram de 0,04%, na camada mais profuadé,4% na camada
superficial. A amplitude entre os valores minimasa&imos em cada camada
de coleta diminuiu a medida que se aprofundou fm bla camada superficial,
os valores variaram de 0,3% a 6,4%, (desvio patlf3)p enquanto na camada

mais profunda, de 0,04% a 2,5% (desvio padraoGje 0,
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Figura 4 Distribuicdo vertical do teor de C (médiadesvio padrdo) nas

diferentes areas amostradas no cerrado de MinassGer

Os Latossolos predominaram em 81% das areas ana eslibumido
seco em 50%. Com excecdo do fragmento 67 (Neossoli@s as demais
seguiram mesma tendéncia quanto a concentracdo ata @rofundidade, ou
seja, uma curva exponencial. Esta area também @pie apresentou menores
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valores de C na camada superficial. O fragmentapsésentou concentragdo um
pouco superior na camada superficial, porém, abaiks 10 cm de
profundidade, seus valores foram semelhantes a&¥.dBm 50% das areas a
concentracdo de C na camada mais profunda foiionfar0,5% e em apenas
15% da areas a concentracgéao foi superior a 4%mad=a0-10 cm.

Os valores observados refletem os apresentaddagiap et al. (2002),
Bayer et al. (2006), Morais et al. (2013b), Paivale(2011), Skopura et al.
(2012) e Zinn et al. (2005), que também observayande amplitude e maiores
concentracbes de C nas camadas superficiais, sest@lo Corazza et al.
(1999); Lal (2005 e 2008) e Salton et al. (201Ipentam que a diferencga entre
acumulo de residuos sobre o solo e a quantidadeiges finaas na camada
superficial pode explicar a grande amplitude olzmtaivno teores de C no solo e
0s maiores teores de C nas camadas superficiais.

As &reas com maiores temperaturas e menores ipgedgs tenderam a
apresentar menores valores na concentracao des@s Beeas estdo no norte e
nordeste do estado, onde estdo concentrados osremairemanescentes de
Cerrado (Figuras 2 a, b, ¢, d), o que também liseovado em Skopura et al.
(2013) e corrobora com Jobbagy e Jackson (200@), appontam relacdo da
concentracéo de C com o clima.

Zinn et al. (2012) encontraram efeito da classeale na distribuicao
vertical do C, sendo que os Latossolos apresentamamor teor de C na
superficie, mas também com menor decréscimo nd.p@g Neossolos e os
Cambissolos mostraram tendéncia oposta, o que doificado em dois
fragmentos de Cambissolos (96 e 21).

A distribuicdo vertical seguiu a tendéncia de cumgponencial
apresentada por diversos autores (Arrouays e Relk394; Jobbagy e Jackson
2000; Salton et al. 2011; Sheikh et al. 2009; &nal., 2012), tornando passivel
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a modelagem do C como funcao da profundidade (Maal., 2013; Zinn et
al., 2005).

A relacéo entre o teor de C na camada 0-20/20-&00aziou de 1,46 a
3,37, com média de 2,23. Com 61,5% das areas apgade 2 vezes mais C na
camada superficial, e 11,5% apresentando 3 vezes (Figura 5). A analise
deste fator de concentracdo é importante por apestareas onde deve-se ter
mais atencdo aos estoques de C. Uma vez que, ndsosede aumento de
temperatura do planeta que se relacionam com acélerda decomposi¢céo da
matéria organica do solo, esses fragmentos comresaielacbes podem se
tornar mais vulneraveis em relacdo a perda de €olip Assim, aquelas areas
com valores mais proximos de 1 para essa relag@mntenais eficiéncia em

manterem seus teores de C equilibrados.

20-100 cm

B (s B

centragio 0-20 em

Fator de Cons

T T T T T T T T T T T T T T
13 16 34 46 47 53 56 67 70 73 74 75 84 86 89 94 9 98 102 103 104 106 107 121 122 126

Arcas de estudo

Figura 5 Box plot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%fator de concentracdo de C
na camada 0-20/20-100 cm para as 26 areas decamaibtradas.

A complexa relacdo entre os condicionantes da ctreggio de C no
solo sao afetados por diversos fatores (Jobbaggcksdn 2000; Lal 2005),
sendo esta uma complexa interacao entre climaciespdgrbéreas, tipo de solo e

aporte de biomassa de serrapilheira e raizes (I0f; 2 eifeld et al., 2005).
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A longitude, altitude, concentragdo de argila artziesa de serrapilheira
apresentaram correlacdo significativa com o teorCdesendo essa positiva.
Oposto a temperatura, densidade do solo e areiasqueorrelacionaram
negativamente. Estas tendéncias sdo amplamentatidésc nos trabalhos de
(Alvarez e Lavado, 1998; Baritz et al., 2010; Bewray et al., 2013; Corazza
et al., 1999, Jobbagy e Jackson, 2000; Lal, 20@%aM et al., 2013b; Salton et
al., 2001; Sheikh et al. 2009; Zhao e Zhou, 2006n £t al., 2005). A latitude,
nimero de plantas e biomassa de raizes nao amesentcorrelacdo
significativa com o teor de C (Tabela 4). Por od&do, Morais et al. (2013)
encontraram correlagdo significativa entre a bi@aate raizes e teor de C na

camada de 0-100 cm.

Modelagem da concentracdo de C em profundidade
Para todas as camadas em estudo a correlagdo amtrvariaveis

independentes e a concentracdo de C foram sigivfisa A densidade
apresentou correlacdo negativa e argila e CTC ipasiNas trés primeiras
camadas a argila apresentou maior correlacdo.sJéamaadas mais profundas a
correlacdo da densidade com a profundidade aumertiaucamada de 0-100
cm a maior correlacdo da concentracdo de carbonefificada com CTC. Na
camada de 0-100 cm a profundidade apresentou agdiehegativa com o teor
de C (Tabela 5). Tendéncias também apresentaddsabatshos de Bayer et al.
(2006), Jobbagy e Jackson (2000) e Zinn et al.5R00
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Tabela 4 Coeficientes de correlagdo de Pearsoa tair de C e varidveis climaticas, latitude, lardg, propriedades do
solo, nimero de plantas e biomassa de raizesapifieeira para camada de 0-100 cm. Teor: teor de &olo, Long:
longitude em graus decimais, Lat: latitude em gdme@mais, T: temperatura, PP: precipitacdo méaialaAlt: altitude
da area amostral, Estoque: estoque de C no sahsjd2ele: densidade do solo, N: nimero de plantalsgmbare, Serrap:
biomassa de serrapilheira, Raiz: biomassa de r@inatades semelhantes as da Tabelal).

Teor LO LA T PP A EstoqueDensidadeAreia Silte Argila N Serrap Raizes CTC
Teor 1 047 ns -058-0,11 0,68 0,89 -091 -0,88ns 086 ns 049 ns 0,84

Tabela 5 Coeficientes de correlacdo de Pearsoa emticentracdo de C e varidveis geogréficas eipdagtes do solo.

Camada de coleta Latitude Longitude Altitude  Deaded Argila CTC  Profundidade
0-10 -0,30* 0,37* 0,58* -0,74* 0,77+  0,76* -

10-20 -0,26* 0,47* 0,64* -0,73* 0,83* 0,76* -

20-40 -0,22* 0,49* 0,67 -0,81* 0,82  0,69* -

40-60 -0,16* 0,52* 0,71* -0,86* 0,80* 0,56* -

60-100 -0,16* 0,52* 0,71* -0,86* 0,80*  0,56* -

0-100 -0,20* 0,38* 0,53* -0,70* 0,62  0,72* -0,41*

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidadetdste t.
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Os ajustes das funcdes completas foram os mellmredodas as
profundidades, apresentando maiores valores “dgjuRtado, menores erros e
também melhor validacdo grafica. No entanto, quaadprofundidade foi
adicionada como variavel independente a funcamestivalores negativos, fato
observado também nas funcdes que combinaram gfandidade, densidade
e profundidade. Somente na combinagdo CTC e pricfadd a funcdo néo
estimou valores negativos. As estimativas negatfeaam observadas para
valores de concentracdo de C abaixo de 0,5 % (@ &belFigura 5).

Até a camada de 20-40 cm, as funcbes que tem comiavel
independente somente a argila apresentaram melajoigte entre aquelas com
somente uma variavel independente. A partir desstumdidade os melhores
ajustes foram observados utilizando como variaveépendente a densidade,
que estimou valores negativos para as camadasiaegsera 40 cm de
profundidade, camadas essas que apresentaram mecamelacdes entre
concentracéo de C e densidade do solo. As fungdegiveram a CTC como
variavel independente apresentaram os piores gjusm altos valores de erro e
analise grafica apresentando tendéncias (Tabekiduea 5).

Zinn et al. (2005), obtiveram bons ajustes paramesiva da
concentracdo de C em funcao da argila + silte fupdidade do solo. Porém,
trabalhos com funcdes de pedotransferéncia pairaagista das concentracfes
de C em solos de cerrado ndo sdo recorrentes. lRar lado, Tomasella e
Hodnett (2004) desenvolveram uma série de funcégsedotransferéncia para
estimativa de diferentes propriedades de soloscai®p e concluiram que as
mesmas também se aplicam com seguranca para solperados. Portanto,
acredita-se que o inverso também seja verdadeodermlo se destacar os
trabalhos de Arrouays e Pelissier (1994), Kay e{1897) e McBratney et al.

(2010) que ajustaram fun¢Bes de pedotransferéncia.
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Tabela 6 Valores dos coeficientes ajustados eigtstas de ajuste das funcdes de pedotransferpamaestimativa da

concentracdo do C no solo por camada e de 0-1@egmofundidade no cerrado de Minas Gerais

Profundidade Modelo Intercepto  Argila Densidade @RZ Profundidade R2 R2aMAE %

1 2,16530 0,01816 -1,19572 0,13006 - 0,71 0,71 34,03 17,62
0-10 2 0,93588 0,04271 - - - 0,58 0,58 47,95 26,77
3 7,12230 - -4,01600 - - 0,53 0,53 52,55 29,88
4 0,38447 - - 0,24541 - 0,58 0,57 43,07 26,12
1 1,57918 0,01860 -0,94301 0,08875 - 0,78 0,77 34,77 17,29
10-20 2 0,49486 0,03440 - - - 0,68 0,68 47,96 27,36
3 4,94420 - -2,77240 - - 0,46 0,46 68,75 43,82
4 0,29678 - 0,20026 - 0,56 0,56 50,96 32,94
1 1,74095 0,01173 -0,98296 0,05775 - 0,74 0,74 36,38 19,14
20-40 2 0,37386 0,02286 - - - 0,65 0,64 47,92 27,28
3 4,41110 - -2,48440 - - 0,61 0,6 58,01 31,97
4 0,36919 - - 0,13859 - 0,41 0,4 637 41,13
1 2,88943 0,00348 -1,70438 0,03456 - 0,75 0,75 43,61 21,73
40-60 2 0,31381 0,01781 - - - 0,61 0,61 50,8 29,12
3 3,89710 - -2,25540 - - 0,71 0,71 52,95 26,89
4 0,44724 - - 0,09417 - 0,27 0,26 79,22 52,81
60-100 1 2,96848 -0,00212 -1,77309 0,05517 - 0,69 0,68 53,46 28,82
2 0,31682 0,01329 - - - 0,47 0,47 62,96 -32,92
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3 3,10800 - -1,77460 - - 0,63 0,62 57,82 32,99
4 0,40612 - - 0,10093 - 0,25 0,25 88,44 61,02
1 3,07511 0,00576 -1,60948 0,10306 -0,01202 0,73 0,72 49,36 12,78
0-100 2 1,14036 0,02634 - - -0,01904 0,59 0,59 66,17 23,82
3 5,80119 - -3,04370 - -0,01479 0,63 0,62 65,11 22,29
4 0,59340 - - 0,18935 -0,00931 0,58 0,58 63,52 36,54
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Figura 5 Validagdo das fungbes de pedotransferépaim estimativa da
concentracdo de C, sendo completa (1), somente é2)i densidade (3), CTC
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cm (e) e 0-100 cm (f)
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Mapeamento dos estoques de C
Modelos geograficos

O coeficiente de correlacdo linear de Person enestoque de C e LA,
LO e A para as diferentes camadas sdo apresentaddsbela 5. Este teste
estatistico € fundamental na definicdo das vasaaeierem utilizadas no ajuste
dos modelos multivariados, pois possibilita enteraiito de como os valores
variam geograficamente. Tanto para latitude quapéva longitude, os
coeficientes foram significativos em todas as prdidades. A longitude
apresentou maior correlagdo com estoque de C, sprado coeficiente tendeu a
aumentar com aumento da profundidade do solo. Camntento da longitude
nota-se aumento dos estoques de C.

Latitude também ajuda a explicar os estoques defém com menor
peso nos modelos. A correlacdo negativa apontandig@io nos estoques de C
com aumento na latitude. A explicacdo para tal &attevido ao aumento das
temperaturas (Figura 4) e diminuicdo da precipdggagura 5) no sentido sul
para norte do estado, influenciando diretamenteanioono estocado (Jobbagy e
Jackson 2000, Lal 2005 e Salton et al. 2011).

A altitude apresentou os maiores coeficientestesdambém tenderam
a aumentar com aumento da profundidade do solourerto da altitude se
correlaciona com a diminuicdo da temperatura, diingho os estoques de C
(Corazza et al. (1999), Jobbagy e Jackson (200@ €2005)), por diminuir a
taxa de decomposicdo da matéria organica (Steveh3e4).

A precisdo estatistica dos modelos é apresentadBaibela 7. Estas
estatisticas foram obtidas utilizando somente deslde validacdo. Estes dados
foram separados da base original através de umisateatério, para cada
camada, pois assim néo se tem tendéncia nas esdolhaados de validagédo.

Com excecdo da primeira camada, todas as demaéseapsram

coeficientes de determinacdo ajustados (AdjstiRima de 0,73, indicando que
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0s modelos podem ser utilizados com segurancafiparde previsdo. Morais et

al. (2013a) também observaram valores de AdjsiEhores na camada de 0-10
cm, e concluiram que tal fato se deve a completaragdo dos fatores

edafoclimaticos e formacédo e distribuicdo de esgéfliorestal, e aporte de

biomassa sobre o solo, que variam muito de umapar@aoutra. Zhang Y. et al.

(2013) ajustaram modelos multivariados para predigiquantidade areia, silte
e argila e obtiveram Rie 0,173; 0,115 e 0,136, respectivamente, e oslosde
foram utilizados com seguranca.

Com relacdo ao erro medio absoluto (%), os modafresentaram
valores variando de 28,82 % a 43,09 % (Tabela ®nsiderando a
complexidade na modelagem dos estoques de carlporgramdes areas, esses
valores podem ser considerados satisfatérios, wnawe os estoques de C sao
uma complexa interacdo de fatores edafoclimétitas (005), Leifeld et al.
(2005), Salton et al. (2011) e Sheikh et al. (2R09)

Outra caracteristica importante na analise de egjuste modelos
multivariados é a distribuicdo dos residuos, qubsisia a analise de
homocedasticidade dos modelos. O teste de ShapikofWabela 7) mostrou
gue os residuos se distribuiram normalmente emsta@da camadas, nao
apontando nenhuma tendéncia.
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Tabela 7 Bias (%), mean absolute error (MAE, %)ustdd coeficient of
determination (AdjsR2) and Shapiro-Wilk (SW) temt fiormality applied to the
residuals generated by carbon stock multivariatdetso

Camada  Método T (%) MAE (%) 2Bjust. Teste de Shapiro

Wilk (W;p)
0-10 Stepwise  23.58 43.09 0.477 0.964; 0.177
10-20 Stepwise  13.20 33.46 0.732 0.981; 0.329
20-40 Stepwise  13.92 31.05 0.731 0.944; 0034

40-60 Stepwise  12.06 28.82 0.795 0.975; 0.461

60-100 Stepwise  13.15 31.73 0.767 0.926; 0.012
2 Significativo a 5% de probabilidade;.

Complementando a andlise dos modelos, a Figurae8eqa os valores
estimados em relacdo aos observados. Quanto ndaisnpresses valores ficam
da linha central melhor é o ajuste, ou seja, o haalgresenta uma boa precisao.
Mesmo apresentando valores de erro mais elevaduss&ivel notar que os
residuos se anulam entre as superestimativas stisudivas ndo apresentado
tendéncias, o que é desejado em modelos de regressgerando residuos
distribuidos normalmente, o que ja foi verificadoteste Shapiro-Wilk.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos modelosivaridtdos
selecionados para cada profundidade do solo, mastraos coeficientes
estimados e também o teste “t” de Student para ad@vel. A quantidade de
coeficientes estimados variou de 6, na profundiddele0-10 cm a 12 nas
camadas 10-20 cm e 20-40 cm. Em todos os modeloshadve nenhum
coeficiente ndo significativo e a maior parte delpsesentou alta significancia
estatistica tornando os modelos muito confiaveis.
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Tabela 8 Ajuste dos modelos para as profundidade® 1D, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100 com coeficemstimados
pela regressao a significancia estatistica (Stutleteist) dos coeficientes estimados.

Coeficiente Variavel 0-10 10-20 20-40 40-60 60-100
estimado para

regressao

bl intercepto 785" -3842,0 6819,0 1517 6679,0

b2 A - 0,1489 - 0,04444 -5,946

b3 LA -128,6 -340,4 -312,3 - -

b4 LO 81,67 -100,9 359,3 59,3f 286,70

b5 A2 0,000005999 - -0,000145% - -

b6 LA2 - -4,80 -32,07 -0,6071 -

b7 LO?2 1,408 -0,482 4,66 0,5558 3,008

b8 A*LA - 0,01086 -0,02047 0,0006644 -

b9 A*LO - - - - -0,2658

b10 LA*LO  -2,767 -7,06F 7,443 - -

b1l AZLA - -0,0000042  -0,0000082% - -0,00000798
b12 A2*LO - 0,00000202 - 0,0000002888  0,000004029
b13 A*LA2 - - -0,001152 - -0,0005278
b14 A*LO2 - 0,00003% - - -0,002828
b15 LAZLO?2 - 0,00218% -0,01168 - -

b16 LAZLO - - -1,26% -0,01547 -0,007703

2 Significativo a 10%?° Significativo a 5%° Significativo a 1%? Significativo a 0,1%.
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Os modelos selecionados foram utilizados para gerdps mapas de
estoque de carbono no Cerrado de Minas Geraiss&ivel observar que existe
uma tendéncia clara na distribuicdo dos estoque€ aas 5 profundidades
(Figura 7).

A Figura 8 ilustra os semivariogramas experimergaigoricos para 0s
residuos derivados dos modelos multivariados iaativa dos estoques de C
para o cerrado de Minas Gerais em diferentes pdafades de solo. Em todos
0s casos, o modelo exponencial foi 0 que melha@jsgtou ao semivariograma
experimental, mostrando clara dependéncia espadi@d residuos. A
dependéncia espacial variou entre as diferentdgrqutidlades de solo, sendo o
menor alcance observado para profundidade de @r1® @ maior na camada de
40-60 cm (Tabela 9). Estes valores sdo compattesis a dimensédo do estado
de Minas Gerais, uma vez que a maior distanciae ergrpontos extremos da
area de cerrado do estado € de 1000000 m. O balgo de efeito pepita em
conjunto com a contribuic&do, proporcionou forteugde dependéncia espacial,
exceto na profundidade 10-20 cm, onde essa foian&dirtanto, foi possivel a
construcdo dos mapas de krigagem ordinaria parastduos, e posteriormente
soma-los aos mapas de estoque de C (Figura 7pmamaado de Minas Gerais.
Nos mapas da Figura 8.2 pode-se observar um atuilibntre as
superestimativas e subestimativas na area de @meiagdo cerrado de Minas
Gerais, demonstrando, uma vez mais, que os reshdmapresentam tedéncia.
Salienta-se que os valores positivos dos mapa®siduos correspondem as
subestimativas (valor observado — valor estimadas evalores negativos a

superestimativas.
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Tabela 9 Modelo de semivariograma para as difesgmtofundidades de solo e

parametros correspondentes.

Profundidade Efeito pepita Contribuicdo Alcance (m) Grau de

do solo Dependéncia
espacial

0-10 0,00 148,39 59647,38 100

10-20 3,55 10,16 299573,20 74,11

20-40 8,00 94,02 282828,73 92,16

40-60 2,00 32,09 424101,47 94,13

60-100 10,01 126,96 310340,16 92,69
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Dando sequéncia a metodologia proposta (Hengl &08l7, Simbahan
et al. 2006), os mapas de estoque de C derivadosiddelos geogréficos foram
entdo melhorados, realizando a soma dos residigsdR - 2a, 2b, 2c, 2d, 2f).
Como resultado obteve-se os mapas de estoques far&Cas diferentes
profundidades do solo (Figura 9), sendo que estesmmis detalhados que os
mapas advindos somente do modelo geografico, paisuiicdo de modelos
geograficos com as técnicas geoestatistica capdesdeever com mais detalhes
a variabilidade espacial da variavel em estudo I(Metl al. 2013, Simbahan et
al. 2006, Sun et al. 2012 e Zhang S. et al. 2013).

Os mapas de estoque de C apresentaram mesma fandénc
distribuicdo espacial nas diferentes profundidadescoleta, demonstrando
claramente que 0os mapas apresentam robustez sem o dos dados.

Os estoques de C sdo uma complexa interagdo dedat8egundo
Stevenson (1994) o aumento na precipitacdo impleanaiores estoques de C
pela maior disponibilidade de agua e maior produgibdiomassa. O aumento
da temperatura implica em menor estoque de C efio 1d& elevacdo da taxa de
decomposicao (Corazza et al. 1999, Lal 2005 e isalt@l. 2011) e 0 aumento
da altitude implica em menor armazenamento de Crag@o das menores
temperaturas. No entanto, ha que se consideradm@as com baixa indice de
precipitacdo e temperatura elevada tendem a dimintaxa de decomposicao
pela falta de agua e areas com baixas temperaturalevado indice de
precipitacdo também podem apresentar menores daxdscomposicdo, devido
as baixas temperaturas. Sheikh et al. (2009) salffemue regifes frias com
clima semiarido estocam mais C e Leifeld et al0O@0suspeitam que baixas
temperaturas combinados com elevadas altitudesttanalfietam os estoques de
C no solo.

Observando os mapas gerados nota-se que, em w®gaefandidades

de solo, os maiores estoques de C ocorreram erns looan maiores altitudes,
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baixos indices de precipitacdo e elevada temperatbsses locais sofrem
influéncia de grandes afloramentos rochosos, cor8erea da Mantiqueira, ao
sul do estado, e Serra do Espinhaco, no nordeststddo. Na profundidade de
0-10 cm o mapa final de estoque de C apresentouegi@o ao norte do estado
com maiores estoques, destoando dos demais. Esteolde ser explicado pela
grande varia¢do encontrada nos estoques de C dalaamais superficial, pois
esta sofre grande influéncia de variados fatore® ginda ndo sdo bem
explicados.

A regido do Triangulo Mineiro, representado pelo nioipio de
Uberlandia, apresentou estoques abaixo do valoriomégista regido é
caracterizada por alto indice de precipitacdo camperaturas acima da média
do estado. Esse fato contribui para elevada taxdedemposi¢édo, ocasionando
menores estoques, como ja mencionado.

As regides com os menores estoques sao as areagetacdo menos
exuberante, baixos indices de precipitacdo e teampas mais elevadas,
portanto, tendem mesmo a apresentar baixos estdgues
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Conclusdes
O teor de C no solo apresentou mesma tendénciateada em solo sob

outros tipo vegetacionais, decaindo com aumentwrafandidade.

Foi possivel ajustar equacdes matematicas (Funcahs
pedotransferéncia) para as 5 profundidades deacel&tmbém na profundidade
de 0-100 cm.

Os mapas de estoque de C gerados apresentarartadesu
satisfatorios.
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Artigo 2 - Espacializacdo dos estoques de carbona derrapilheira do
cerrado no Estado de Minas Gerais

RESUMO

A serrapilheira corresponde a camada de matéridamem decomposicédo,
presente sobre o solo. Esta camada é de grandetamgia na ciclagem de
nutrientes e aporte de matéria organica sobre @ golmesma também é
responsavel por estocar carbono. Objetivou-se iiganta biomassa, teor e
estoque de carbono e mapear o estoque de C dailbeira do Cerrado de
Minas Gerais. Os dados foram coletados em 176 fatpa de Cerrado no
Estado. Foi realizado o estudo variogréafico e paraapeamento utilizou-se a
Krigagem. O estoque médio de biomassa foi de 6,8ha#igpara o Campo
Cerrado, 8,7 Mg.hapara o CerradSensu Strictee 11,2 para o Cerrado. Os
teores de C foram 40,5; 42,3 e 44,2% para Cerrd&ei@mpo Cerrado e Cerrado
Sensu Strictorespectivamente. Os estoques de C de 1,8; 28 M@ha' para
campo Cerrado, Cerrade Cerraddo, respectivamente. O mapa de estoque de
C gerado apresentou boa precisao.

Palavras-chave: Sumidouro de Carhdfiigagem. Concentragéo de carbono.
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ABSTRACT

Litter layer corresponds to dead matter decompgsiagent on the ground. This
layer is of great importance in nutrient cyclinglanput of organic matter to the
soil. The same is also responsible for storing aarbrhis study aimed to
guantify the biomass and carbon content and mapCtiséock of litter in the
Cerrado of Minas Gerais. Data were collected on ftagments of Cerrado in
the State. Variographic the study was conducted tardmapping used the
Kriging. The average stock biomass was 6.8 Mg lierXCampo Cerrado, 8.7
Mg ha-1 for the Cerrado sensu stricto and 11.2HerCerrado. The C content
was 40.5; 42.3 and 44.2% for Savana, Campo Ceraado Cerrado Sensu
stricto, respectively. C stocks of 1.8; 2.6 and i@ ha-1 for Cerrado, Cerrado
SS and Savana field, respectively. The map of €kstgenerated showed good

accuracy.

Keywords: Sink Carbon. Kriging. Carbon concentmatio

1 Introdugéo

Nas Ultimas décadas, o aumento das concentracdediogielo de
carbono (CQ na atmosfera tem contribuido de forma expressivm as
ameacas de mudancas climaticas provocadas pelaimgmo global. Os
desmatamentos sdo responsaveis por cerca de 258mdades anuais de €0
atmosférico em todo o globo (PAIVA e FARIA, 200Bor outro lado, no
Brasil, as mudancas do uso da terra e o desmatais@mtas principais praticas
gue contribuem para o fluxo de carbono do solo patmosfera, colocando em
quarto lugar, junto com Estados Unidos, China esR{so ranking dos paises
que mais emitem CQOpara atmosfera (MATTHEWS et al., 2014). Em Minas
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Gerais, 0 desmatamento e mudancas do uso no sgondem por 54% das
emissdes de gases de efeito estufa (BRASIL, 2011).

Minas Gerais ainda preserva cerca de 35% de swacafgerta por
vegetacao nativa, sendo que 62% dessa area cordespo Cerrado e 0s outros
38% a Mata Atlantica. O Cerrado, objeto de estugkiedtrabalho, ocupa uma
area de 122.147 Km?, considerando as diferentéacéas fisionbmicas, e vem
sofrendo grande pressao antrépica (REZENDE et28D6; RUFINI et al.,
2010). Todavia, para que se possa amenizar o oestinento do cerrado, é
preciso o desenvolvimento de projetos que visematolm manutencdo da
vegetacao mais vantajosa que o desmatamento, gogeeser alcancado com as
politicas de comercializacdo de créditos de carbd&wém, para tanto, é
fundamental conhecer os estoques de carbono dristamos diferentes
compartimentos dessa vegetacdo. Assim, torna-seeatei a necessidade de
desenvolvimento de metodologias de estimativassgjem capazes de estimar
com precisdo os estoques de carbono nos diversopactimentos de um
ecossistema florestal.

Neste ponto, a geoestatistica e os interpoladospaciis, como
krigagem e inverso do quadrado da distancia, s@ianfientas que se prestam
bem a esse processo de quantificacdo. Tais mésadosuito empregados em
estudos meteorolégicos, de propriedades do salioplgicos, dentre outros.
Assim, é possivel gerar mapas de distribuicdo e@lpda caracteristica de
interesse, cobrindo partes ndo amostradas commiafdies interpoladas das
partes amostradas.

Um dos compartimentos presente em ecossistemastavege a
serrapilheira, que pode ser definida como a candedanateriais depositada
sobre o solo que ali permanecem até serem fragdwenta decompostos pelos
processos fisico-quimicos e biéticos (ADUAN et &0Q03), podendo ser

constituida por folhas, flores, frutos, caulestagsanimais e material fecal
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(ADUAN et al., 2003; BELLOTE et al., 2008; SILVA at., 2007; SILVA et al.,
2009). Em florestas tropicais, em geral, a produfgigerrapilheira é continua
(CARREIRA et al, 2006), em quantidades diferentea época do ano e a
fitofisionomia influenciam diretamente na quantidadde serrapilheira
depositada sobre o solo (SILVA et al., 2007; SlLst4al., 2009).

Neste sentido, objetivou-se: (a) quantificar a lziesa, teores e estoques
de carbono da serrapilheira do Cerrado de Minaai§€b) testar a existéncia
de dependéncia espacial do estoque de C da seeieqile (c) gerar mapas de

estoque de carbono para o Cerrado de Minas Gerais.

Material e Métodos
Descricao da area de estudo

A area do estado de Minas Gerais é de 586.528 &aititude varia de
50 a 2500 m, a temperatura anual média varia de, & sul a, 27°C ao norte, e
a precipitacdo anual média varia de 700 mm, aenar2.000 mm ao sul do
estado (Carvalho L. G et al., 2008).

No estado ainda € possivel encontrar aproximadan3dfb de sua area
total coberta por vegetacao nativa, divididos eis gandes biomas. O Cerrado
€ o principal deles cobrindo 62% desta area (121K382) (Carvalho, L. M. T
et al., 2008), sendo esta a area de estudo daistaho.

Com clima regulamente sazonal, solos em geral bhemados e acidos,
principalmente Latossolos, Cambissolos e Neosol@st@arénicos, a vegetacao
do Cerrado apresenta cobertura do solo variandO#e (Campo sujo) a 80%
(Cerradao), essa com formacéo de dossel continestr&o lenhoso, composto
por arvores e arbusto tortuosos, varia de 1,5 b ende altura (OLIVEIRA
FILHO, et al. 2006).

A fisionomia campo cerrado apresenta baixo numeroarvores e

arbustos, e maior densidade de estrato herbace®,sesdo encontrado com
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ampla distribuicdo no Estado, portanto baixos eslate peso de matéria seca,
volume e &rea basal (Tabela 1). O Cerr&msu Strictcapresenta estrato
arboreo arbustivo cobrindo de 10 a 60%, com numeeoarvores e arbusto,
peso de matéria seca, volume de madeira e arelacbasaalores medianos. Ja
o0 Cerradao apresenta dossel fechado, cobrindo G & area, apresenta
ndmero de arvores, peso de matéria seca, volummadeira e area basal com os

maiores valores para esse bioma, aproximando-seattires para florestas.

Tabela 1 Valores médios para as principais vamsabédométricas dos tipos
fisionbmicos em estudo para o Estado de Minas &étaiaptado de Scolforo et
al., 2008a)

Tipo fisionbmico N G Dg H Vol PS C
Campo cerrado 3704 3,5 11,2 4,3 17,7 10,9 5,0
CerradoSensu Stricto1168,9 9,4 10,2 5,1 48,5 29,3 14,3
Cerradao 1626,818,3 12,0 7,4 128,9 64,6 35,1

N: nimero de plantas por hectare; G: area basalan{g®/ha); Dg: didametro médio
quadratico (cm); H: altura média da plantas (m)t: Wolume médio (m3/ha); PS: peso
de matéria seca (Mg/ha); C: estoque de carbonaude aérea (Mg/ha)

Amostragem

Os dados foram coletados em 26 fragmentos de cequae fazem parte
da rede de parcelas permanentes do Inventario skbrde Minas Gerais
(Scolforo et al., 2008b)Figura 1). Esses fragmentos foram selecionados
buscando-se cobrir as amplitudes de temperatutiéiydal precipitacdo e
diferencas fisiondbmicas encontradas no CerradoidadMserais (Tabela 2).

Em cada fragmento selecionado foram sorteados p@rmwstrais em
30% das parcelas, totalizando 196 pontos amostraisforme metodologia
apresentada em Morais et al. (2013) e Morais ef28ll3b). Em cada ponto
amostral procedeu-se a coleta de amostras de ifegnap Todo material foi
coletado utilizando como referéncia de area umriabde aco com dimensdes
de 0,5x 1 m (0,5 fAn
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Detalhes do processamento e analise do mater&thdol estdo descritas
em Morais et al. (2013a) e Morais et al. (2013b).
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Tabela 2 Descricdo dos fragmentos amostrados, seadg.= longitude, Lat. = latitude, Area = ha, Aftaltitude média
em metros, Ind. Umid. = indice de umidade de Tlmvaite, T. = temperatura média anual em °C, PReciitacéo
média anual em milimetros, Solo = tipo de solo pneidante

FRAG. Site MUNICIPIO FITOFISIONOMIA LO LA. AREA (ha ) ALT.(m) 1.U. T(C) P (mm) Solo
122 BC Bocailva Cerrado Sensu Stricto  -43,8898647,393484 320,62 859 C2-Subumido 20,8 1192 Latossolo
56 BM Brasilandia de Minas Campo Cerrado -45,86060185,942919 236,85 578 C2-SubUmido 22,9 1285 Latossolo
70 BO Bonito de Minas Cerrado Sensu Stricto  -44967 -15,338316 253,05 588 C1-Subimido seco 23,6 1073 Latossolo
47 BU Buritizeiro Cerrado Sensu Stricto  -45,011723.7,46707 271,04 551 C2-Subimido 22,7 1256 Latossol
121 BV Bocailva Cerrado Sensu Stricto  -43,88469B7,402881 223,12 869 C2-SubUmido 20,9 1193 Latossolo
103 CA Carneirinho Cerradao -50,96634419,673938 150,32 398 B1-Umido 23,2 1801 Latossolo
106 CG Comendador Gomes Cerradéao -49,152439,696143 89,40 585 B1-Umido 21,7 1695 Latossolo
102 CN Canapoli Cerrada -49,13059 -18,79108! 312,3: 72t B1-Umidc 21,k 163: Latossol
86 FL Fruta de Leite Campo Cerrado -42,6307515,988766 284,55 890 C1-SubUmido seco 21,7 949 Cambissolo
107 GU Gurinhati Cerrada -49,95802 -18,91845! 285,0¢ 48¢ B1-Umidc 22,6 16€ Latossol
96 1B Itacambira Cerrado Sensu Stricto  -43,2652756,916486 307,30 915 C1-SubUmido seco 20,5 108 Cambissolo
13 1D Itamarandib Cerrado Sensu Stric -42,76785 -17,73787. 488,2¢ 944 C2-SubUmid¢ 20,4 108¢ Latossol
73 JA Januaria Cerrado Sensu Stricto  -44,84868%,608586 56,79 508 C1-Sublmido seco 24,2 1076 Latossolo
74 JB Januari Cerrado Sensu Stric  -44,82672. -15,59741! 74,82 512 C1-Subumido sec 24,2 107¢ Latossol
89 JC Januéria Cerrado Sensu Stricto  -45,41514%,996287 336,2 758 C1-Subumido seco 22,6 1076 Latossolo
53 JE Jequita Cerrado Sensu Stric  -44,52347. -17,29824 859,5¢ 56C C1-Subumido sec 22,7 120( Latossol
75 JG Januaria Cerrado Sensu Stricto  -45,2369715,33535 488,32 620 C1-SubUmido seco 23,4 1079 oskato
12¢ LC Lavras Cerrado Sensu Stric  -44,98387 -21,22622! 3,8¢ 95( B2-Umidc 18, 152¢ Latossol
98 MN  Morada Nova de Minas  Cerrado Sensu Stricto 5,444015 -18,879258 234,48 620 C2-Subumido 21,8 1375 Latossolo
94 MO Montezum: Cerrado Sensu Stric  -42,35116. -15,10292. 201,01 98t C1-SubUmido sec 21,¢ 867 Latossolr
34 PP Papagaios Cerrado Sensu Stricto  -44,633219405103 355,23 717 B1-Umido 20,9 1350 Latossolo
104 PR Prata Cerrado Sensu Stricto  -49,143428,215066 301,38 619 B1-Umido 21,8 1658 Latossolo
21 SB Salinas Cerrado Sensu Stricto  -42,11786%6,142252 591,25 845 C1-SubUmido seco 22,6 912 Cambissolo
67 SR S&o Roméo Cerrado Sensu Stricto  -45,689516,399172 725,81 515 C1-SubUmido seco 235 1216 Neossolddeliv
84 VA Varzelandia Cerrado Sensu Stricto  -44,0701285,715382 240,97 823 C1-SubUmido seco 22,3 1042 Latossolo
46 VP Véarzea da Palma Cerrado Sensu Stricto  -488%7-17,537579 677,13 512 C1-SubUmido seco 22,9 1233 Gleissolo
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Andlise estatistica

Os dados de biomassa, teor e estoque de C forametidbs a analise
estatistica, gerando informacdes de média, e dgmilndo para os teores e
estoques de C para cada fragmento e também pamajunio dos fragmentos.
Posteriormente, foram gerados graficos Box plad gada uma das variaveis em
guestdo para cada fragmento, assim foi possiveh@et melhor como se da a
dispersao dos dados, pois o gréfico apresentdamen;des dos percentis 5, 25,

50, 75 e 95%, e também aqueles dados fora desseailat

Mapeamento do carbono estocado na serrapilheira

Para mapeamento do C estocado na serrapilheiranipregou-se a
geoestatistica, utilizada para gerar modelos egiga@ posteriormente utiliza-
los na geracdo de mapas de krigagem. Nesta megialoforam testados os
modelos exponencial, gaussiano e esférico. Os aemgvamas e os ajustes dos
modelos foram realizados utilizando o pacote geoRaftware R Core Team
(2013). Apos a realizacdo dos ajustes foi seledormamelhor modelo através
da validacdo cruzada. Para tanto, adotou-se as$ststes erro médio reduzido,
sendo preferivel aquele que apresentar valor maisinpo de 0 para essa
estatistica, e o desvio padrao dos erros reduzeosio essa o mais proximo de
1, e também o indice de dependéncia espacialndegDambardella (1994).
Posteriormente, o mapa de Krigagem foi gerado noGir (ESRI, 2004)
utilizando-se o modelo espacial selecionado.

Os mapas de interpolacdo foram gerados em forragterrcom grade
de 100 x 100 metros, ou seja, 10.000 m2 (1 hecd#ejrea para cada pixel.
Adotou-se esta medida para se ter mapas com usidizdarea iguais e hectare
ser a unidade mais usual. Dessa forma foi posgemr mapas de estoque de

carbono da serrapilheira do Cerrado do Estado dadvberais
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Para validacdo preditiva do mapa interpolado, &pasado 20% dos
dados coletados em campo. A partir das coordenddstes dados, foram
subtraidos os valores estimados nos mapas intdgml® os mesmos
confrontados com os valores observados, gerands-s#ros. Os erros foram
comparados através de graficos dos valores ajisstdaelacao aos observado
(1:2).

Resultados e Discusséo
Andlise estatistica

Analisando o conjunto formado por todos os fragwewhbserva-se que
biomassa de serrapilheira variou de 0,04 a 32@¥5,édia de 8,73 Mg.HaO
fragmento com menor valor para essa variavel fdi3p classificado como
cerradoSensu Strictoja o com maior valor foi o 107 (Cerradao). Ogésade
carbono observados também variaram bastante, sentknor valor 28,99 e o
maior 51,99, com média de 43,27 %. O fragmento Gampo Cerrado)
apresentou a menor média; ja o 94 (Cerr@édosu Strictpapresentou a maior.
Como o estoque de C é a ponderacdo da biomassdeerd@sse também foi
muito variado. O valor minimo encontrado foi 0,02 endximo 13,94, com
média de 3,78 Mg.Ha O menor valor foi o do fragmento 47 (Cerra8ensu
Stricto) e o maior foi do 106 (Cerradao) (Tabela 3).

A grande variacao dos valores encontrados ocoloefge de o analisar
0 conjunto como um todo. Pois, analisando a Figura, B, C, é possivel
observar que dentro dos fragmentos existem vasagii@mém, em poucos as
variagcbes sdo tdo grandes quanto as observada® mpargunto. Outro ponto
importante é que nenhum fragmento apresentou walofaimos ou maximos
para todas as varidveis em estudo. Em todos oss,cdm@mm fragmentos

diferentes que apresentaram os valores extrembegl@ra).
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Figura 2 Box plot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%)bibmassa (A), teor (B) e
estoque de carbono (C) para fragmentos de Ceribirths Gerais
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Tabela 3 - Estatistica descritiva para biomassa.eestoque de carbono para os diferentes fragsmdetCerrado no

estado de Minas Gerais.

Fragmento Biomassa (Mg.hd) Teor de C (%) Estoque de C (Mgha
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Méi  Maximo
13 4,38 12,88 23,67 41,12 44,11 46,70 2,05 5,65 4310,
21 5,06 8,34 15,79 40,68 46,46 49,59 2,22 3,90 7,68
34 6,62 12,79 22,43 40,59 45,50 48,47 2,96 5,81 3010,
46 2,49 7,61 17,57 38,58 42,96 46,44 1,03 3,27 8,02
47 0,04 1,80 6,43 36,83 41,97 47,94 0,02 0,69 2,37
53 2,47 3,62 6,35 37,01 42,51 49,13 1,04 1,51 2,35
56 2,46 4,39 7,85 28,99 35,10 40,78 0,93 1,54 2,78
67 2,49 6,32 10,18 41,93 44,98 48,29 1,06 2,84 4,27
70 2,18 5,35 10,63 40,14 44,19 47,87 0,97 2,40 4,99
73 1,46 3,77 7,39 33,66 43,89 49,67 0,49 1,69 3,38
74 1,50 6,58 15,00 38,53 43,73 48,13 0,64 2,84 6,29
75 4,09 9,42 20,00 33,31 41,44 49,05 1,43 3,96 9,51
84 2,19 5,45 9,22 41,50 46,16 49,60 1,09 2,45 3,83
86 2,35 7,60 20,24 40,42 44,79 50,40 0,99 3,39 8,18
89 4,02 8,15 21,75 42,08 47,13 51,22 2,06 3,80 9,55
94 3,64 15,21 26,27 47,56 49,14 51,99 1,83 7,51 4313,
96 6,00 14,35 22,64 38,42 43,24 49,44 2,39 6,27 0610,
98 5,63 8,07 11,97 42,85 46,70 50,05 2,47 3,77 5,39

102 6,22 10,86 18,91 32,20 40,16 46,37 2,50 4,35 01 8,
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103 2,92 5,62 12,73 37,33 40,73 42,96 1,09 234 754
104 3,43 6,74 10,12 39,16 42,45 46,43 1,44 286 24,2
106 6,15 9,29 14,05 36,43 40,91 43,91 2,61 3,79 85,6
107 5,23 20,04 32,45 39,01 41,34 42,95 2,21 8,24 9413
121 573 10,19 16,69 36,22 41,23 46,43 2,08 4,15 04 6,
122 4,29 11,08 23,48 38,50 43,94 48,01 191 497 2711
126 572 11,37 21,39 38,85 40,34 41,72 2,31 4,54 318,
Média 3,80 8,73 16,35 38,53 43,27 47,44 1,61 3,79 ,147
Maximo 6,62 20,04 32,45 47,56 49,14 51,99 2,96 8,24 13,94
Minimo 0,04 1,80 6,35 28,99 35,10 40,78 0,02 0,69 ,352
Desvio Padréo 1,78 4,11 6,87 3,76 2,85 2,91 0,76 821, 3,28
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Os dados médios observados por fitofisionomia, preendem valores
apresentados em outros trabalhos (Tabela 4). Nmtenta grande amplitude,
caracteristica também mencionada por Aduan e2@03) e Watzlawick et al.
(2012), mesmo dentro de um Unico fragmento (Mcetial. 2013a), dificulta a
comparacdo com outros trabalhos, uma vez que #8abgm S0 escassos e 0S
disponiveis, quase sempre, empregam diferentesdoletpas de coleta e
analise dos dados (Caldeiet al., 2008; Watzlawicket al, 2012). Esta
caracteristica se d& pelo processo de formacacemapiheira, que é uma
complexa interacdo de fatores edafocliméticos, dado solo, material de

origem entre outros.
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Tabela 4 Numeros publicados para biomassa, testogue de C do Brasil para o Cerrado e outrdssfitnomias

encontradas em Minas Gerais.(nimero entre par&raéseos desvios)

Serrapilheira

Estado Fitofisionomia - Referéncia
Biomassa Teor Estoque
DF Cerrado 4,54 - 9,47 52,02-52,79 2,32-4,83 dabal. 2011
MG Semidecidual 11,57 (x 4,14) - 5,82 (x2,10) Teret al. 2013
MG Cerradédo 4,86 -19,31 43,80 - 47,80 2,28 - 8,88 Morais et al. 2013a
SP Capoeiras - - 5,27 -7,25 Froufe et al. 2011
MG Cerrado 6,32 - - Ribeiro et al. 2011
SC Ombrofila 4,47-5,28 - - Caldeira et al. 2008
PR Ombrofila 8,01 (x1,75) - 3,06 (x 0,69) Watzlekvet al. 2012
RS Decidual 19,93 - - Vieira et al. 2010
Todos IPCC - 37 - IPCC 2006
MG Campo Cerrado 6,76 (x 4,11) 42,26 (£ 5,33) 2#1,83) Para este estudo
MG CerraddSensu Stricto 8,73 (x 5,57) 44,19 (+ 3,84) 3,88 (+ 2,58) Para estudo
MG Cerradéao 11,22 (£ 6,77) 40,54 (+ 3,77) 4,55,80% Para este estudo
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Mapeamento do carbono estocado na serrapilheira

Apés analise variografica constatou-se que serssipel ajustar os
modelos espaciais. Assim, foram ajustados os medelponencial, esférico e
gaussiano (Figura 3). Os trés modelos apresentasam ajustes, comprovando
existir uma funcao estrutural, com semivarianciaa®portamento modelével.

Os parametros dos modelos ajustados séo apreseni@ad abela 5.

— Ezxponencial

— Esfence

10

— Gaussiane

Semivarifincia

I I I I I
100000 200000 300000 400000

=

Dusténcia {m)

Figura 3 Semivariograma com os trés modelos ajostpdra o estoque de C na

serrapilheira do Cerrado do Estado de Minas Gerais
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Tabela 5 Parametros dos modelos geoestatisticetmajis para o estaque de C
na serrapilheira do Cerrado do estado de Minasi§eaendo efeito pepita?,
variacéo estruturada?), patamar ¥+c°), erro médio reduzido (EMR), desvio
padrao do erro médio reduzido (DP) e indice dentifecia espacial (DE)

Modelo 7 o °+6? EMR DP DE

Exponencial 1,57 4,65 6,22 -0,000443 1,7067 74,8
Esférico 2,54 3,81 6,35 0,000174 1,3574 60,0
Gaussiano 2,55 4,27 6,82 0,001583 11,3738 62,6

Com base nas 3 estatisticas para selecdo do molisbovou-se uma
divergéncia, pois o modelo que apresentou menorreédio reduzido e desvio
padrdao do erro médio reduzido mais proximo de fiaataristicas de modelos
gue apresentam bons ajustes, apresentou 0 menige idd dependéncia
espacial, segundo Cambardella (1994). No entargsimo com menor indice de
dependéncia, optou-se por esse modelo para realipancesso de krigagem,
pois apresentou melhores valores para outras edisiittas analisadas.

A superficie de krigagem gerada utilizando os petéwa do modelo
esférico (Tabela 5) é apresentada na Figura 4gidio do municipio de Montes
Claros e as proximidades de Uberlandia apresentamaiores valores. A
primeira apresenta remanescentes de florestasudscé transi¢bes, portanto,
acredita-se que essa regido tenha mais espéci¢srigen a perder mais folhas
durante a estacdo seca. Assim, a serrapilheirasayee maior aporte de
biomassa e, consequentemente, maior estoque de &refjido de Uberlandia
apresenta os remanescentes de Cerradédo (Figuitofigionomias com maior
namero de arvores e essas de maior porte, portamtbém responsavel por
maior aporte de biomassa.
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Figura 4 Mapa de interpolacdo do estoque de C mapibeira, utilizando o
procedimento da krigagem, para o Cerrado do estaddinas Gerais

As regides com menores estoques (area verde ng g@paspondem a
fitofisionomia Campo Cerrado. Estas sdo descri@msoc areas com baixa
ocorréncia de arvores, portanto, com menor ap@rteia@massa de serrapilheira
(Figura 4).

A validacado da interpolacdo mostrou ndo existidéeria na superficie
interpolada (Figura 6).
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Figura 6 Validacdo dos mapas de krigagem (a) etdgoolacdo pelo inverso do
quadrado da distancia (b)

Conclusoes

A biomassa, teor e estoque de C na serrapilheirasaptou grande
variagdo quando analisados em conjunto, no entasta, variacdo € menor
quando se analisa fragmento a fragmento.

Os estoques de carbono da serrapilheira apresentdependéncia

espacial, com melhor ajuste para o modelo esférico.
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Artigo 3 - Mapeamento do estoque de carbono em raz do bioma Cerrado
em Minas Gerais

RESUMO

As raizes, além de responsaveis pela sustentagi@sne;do de agua e nutrientes
para as plantas, desempenham importante papehraz@namento de carbono.
No entanto, ndo sdo comuns estudos de quantificdgdiestoques de C nas
raizes. Objetivou-se quantificar a biomassa, teerestoques de C nas raizes e
gerar mapas de estoques para o Cerrado de MinadsGAs raizes foram
coletadas em fragmentos de Cerrado nas profundidi6-10,10-20,20-40,40-
60 e 60-100 cm e em cada camada foram divididags@esssuras < 5mm, 5 a
10 mm e > 10 mm. Sem considerar a profundidadeotidace a espessuar das
raizes a biomassa média variou de 1,5 a 3,7 M@h]aestoque médio de Cde 1
a 2,2 Mg.ha para Cerraddo e Campo Cerrado, respectivamentieo@®s de C
foram de 44,3 para Cerraddo e Campo Cerrado e pit® CerraddSensu
Stricta Na espessura da raiz mais fina o teor de C awmeoim a profundidade
de coleta, nas demais espessuras ndo houve temd&8asi camadas 0-10 e 10-
20 cm as raizes < 5 mm apresentaram teor menocagjdemais espessuras. O
mapa de estoque de C para o Cerrado de Minas QGgriado apresentou boa

preciséo.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Krigagemidésitufa.
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ABSTRACT

Roots, and responsible for supporting and obsowgiter and nutrients to the
plants, play an important role in carbon storageweler, are not common
Quantification of C stocks in roots. This study adnto quantify the biomass
concentrations and stocks of C in roots and geaenaips of inventories for the
Cerrado of Minas Gerais. The roots were collectecterrado fragments at
depths of 60-100 cm and 0-10,10-20,20-40,40-60cacth layer were divided in
thicknesses <5 mm, 5-10 mm and> 10 mm . Withousiclening the depth of
the collection and espessuar root mean biomasgdangm 1.5 to 3.7 Mg ha-1
and the average stock of C 1 to 2.2 Mg ha-1 for @aferrado and Savana ,
respectively. The levels of C were 44.3 for Savand Campo Cerrado and
Cerrado Sensu stricto to 44.9. The thickness oftliener root C content
increased with depth of collection, in other thiekses no trend. In the layers 0-
10 and 10-20 cm roots <5 mm had lower than othiekilesses content. The
map of C stock for the Cerrado of Minas Gerais gmee showed good

accuracy.

Keywords: Climate change. Kriging. Greenhouse.

1 Introdugéo

Ndo é novidade a importancia da vegetacdo, qualquerseja, na
participacdo das mitigacbes do efeito estufa, t@outdo atualmente por
pesquisadores de todo globo. Por outro lado, egsanm vegetacdo também
pode ser grande vild no langcamento de gases de eftufa na atmosfera, sendo
0 CG; o principal deles. Isto se d4, principalmenteo pelo de fogo e mudancas

no uso da terra. No mundo, 25% das emissdes dadefgas sdo advindas do
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desmatamento. No Brasil, na contraméo dos paidastrializados, 77% das
emissdes sdo geradas por desmatamentos e mudangss dla terra, sendo
51,5% correspondente ao Bioma Amazénia, 16,8% dmadee 8,1% de outros
biomas (Brasil, 2010). Com estes nimeros o0 paisgeepam quarto lugar no
ranking de maiores emissores de,(@atthews et al. 2014). E em Minas Gerais
esse percentual é de 54% (Brasil, 2010).

No estado de Minas Gerais o dominio Cerrado reprseais de 60%
da &rea com vegetacao remanescente, no entantimmahio ja perdeu grande
parte de sua &rea natural e vém sofrendo constamemcas antrépicas.
Diversos estudos tém sido apresentados tratandtisttibuicdo de espécies,
volumetria, espécies potenciais para geracdo ddaren quantificacdo de
carbono da parte aérea para o Cerrado. Por odinp dstudos de quantificacéo
de carbono abaixo do solo sdo escassos, por se tlmtmetodologias com
elevados valores financeiros para realizacdo @tsltnos de campo que séo de
dificil aplicacdo. Os poucos estudos encontradiegaredo valores de C abaixo
do solo focam mais a questdo dos solos. Entretalgions estudos sugerem que
para tal dominio existem grandes quantidades dmrarestocado na biomassa
de raizes (Monkany et al. 2005, Paiva et al., 20El)acredita-se que a
distribuicdo da biomassa de raizes esteja ligadesponibilidade de agua e
nutrientes no solo. Mas, tipo fisiondmico, fogogd@antrépica também podem
afetar esta variavel (Aduan et al. 2003; Castroaaftthan, 1998; Delitti et al.
2001).

A dificuldade de geracao de valores de referérmia pstoques de C nas
raizes contribui para falta de informacédo para dgarareas. No entanto, com
aplicacdo de métodos geoestatisticos é possivel galores de referéncia com
boa precisé@o, o que j& foi comprovado com estudas @utras varidveis, tais
como propriedades do solo. Assim, objetivou-seenestudo: (a) quantificar a

biomassa, teores e estoques de carbono em difergmtgfundidades e



102

espessuras das raizes do Cerrado do estado de Gkmass, e (b) mapear os
estoques de carbono em diferentes profundidadepessuras de raizes para o

Cerrado do estado de Minas Gerais.

2 Material e métodos
Descricao da area de estudo

O estado de Minas Gerais compreende area de 58&BR28 com
altitude variando de 50 a 2500 m, sendo as maadtiésdes encontradas ao sul
do estado, a temperatura anual média varia de B°8ul a, 27°C ao norte, € a
precipitacdo anual média varia de 700 mm, ao nart2,000 mm ao sul do
estado (Carvalho L. G et al., 2008).

No estado ainda é possivel encontrar aproximadan3d$b de sua area
total coberta por vegetagéo nativa, divididos eis doande biomas. O Cerrado
€ o principal deles cobrindo 62% desta area (121k882) (Carvalho, L. M. T
et al., 2008), sendo esta area de estudo.

Com clima regularmente sazonal, solos em geraldremados e acidos,
principalmente latossolos, cambissolos, e neosplagzarénicos, sua vegetacao
apresenta cobertura do solo variando de 10% (Caujod a 80% (Cerradao),
essa com formacao de dossel continuo. O estratodencomposto por arvores
e arbusto tortuosos, varia de 1,5 m a 15 m deaal@iiveira Filho, et al. 2006).

A fisionomia campo cerrado apresenta baixo numexoadiores e
arbustos, e maior densidade de estrato herbacee,sesdo encontrado com
ampla distribuicdo no estado, portanto baixos eslate peso de matéria seca,
volume e area basal. O Cerraé@ensu Strict@presenta estrato arbéreo arbustivo
cobrindo de 10 a 60%, com numeros de arvores stalpeso de matéria seca,
volume de madeira e &rea basal com valores medidaas Cerradao apresenta
dossel fechado, cobrindo até 80% da area, apresémtero de arvores, peso de

matéria seca, volume de madeira e area basal conaioses valores para esse
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bioma, aproximando-se dos valores para florestag.aBela 1 apresenta os
valores médios das principais variaveis biométricks diferentes tipos

fisiondbmicos em estudo no estado de Minas Gerais.

Tabela 1 Valores médios para as principais vamsasédométricas dos tipos
fisionbmicos em estudo para o estado de Minas &ekdaptado do Inventario
Florestal da Flora Nativa e dos reflorestamentoddes Gerais (Scolforo et
al., 2008a).

Tipo fisionbmico N G Dg H Vol PS C
Campo cerrado 3704 35 112 43 17,7 10,9 5,0
CerraddSensu Stricto1168,9 9,4 10,2 5,1 48,5 29,3 14,3
Cerradéo 1626,818,3 12,0 7,4 128,9 64,6 35,1

N: ndmero de plantas por hectare; G: area basalanfg@/ha); Dg: diametro
médio quadratico (cm); H: altura média das plaiital Vol: volume médio
(m3¥/ha); PS: peso de matéria seca (Mg/ha); C: estdg carbono da parte aérea
(Mg/ha)

Amostragem

Os dados foram coletados em 26 fragmentos de cequae fazem parte
da rede de parcelas permanentes do Inventario skbrde Minas Gerais
(Scolforo et al., 2008b)Figura 1). Esses fragmentos foram selecionados
buscando-se cobrir as amplitudes de temperatutiéiydal precipitacdo e
diferencas fisionbmicas encontradas no Cerradoidasvserais (Tabela 1).
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Figura 1 Area de estudo com fragmentos analisados

Em cada fragmento selecionado foram sorteados p@mmwstrais em
30% das parcelas, totalizando 227 pontos amostraisiorme metodologia
apresentada em Morais et al. (2013) e Morais ef28ll3b). Em cada ponto
amostral, procedeu-se a coleta de amostras desrame 5 diferentes
profundidades, sendo: 0-10 cm; 10-20 cm; 20-40 4P/60 cm e 60-100 cm.
Em cada uma das camadas, as raizes ainda foramad@&Epgor espessura,
sendo: raizes finas (< 5 mm); raizes médias (5-af) mraizes grossas (> 10
mm). Todo material foi coletado utilizando comoeréhcia de area um gabarito
de aco com dimensdes de 0,5 x 1 m (0’6 m

O material coletado foi lavado, seco em estufaengperatura + 75° C
até atingirem peso constante, quantificado o peso e trituradas. ApoOs estes
passos foram enviadas para andlise quanto aodeariono.

Andlise estatistica
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Os dados de biomassa, teor e estoque de C forametidbs a analise
estatistica, gerando informac6es de média e deaddo para biomassa, teores
e estoques de C para cada fragmento e também pargumto dos fragmentos.
Posteriormente, foram gerados gréaficos de barm@sqgaala um das variaveis em
guestao, distinguindo profundidade de coleta essspas das raizes, assim foi
possivel entender melhor como se da dispersaoatins d
Mapeamento do carbono estocado nas raizes

Em todos os pontos de coleta, além do materiatamide foram obtidas
as coordenas UTM. Com base nas informag¢des de uestdg carbono e
coordenadas UTM de cada ponto, foi possivel efetuastudo variografico, a
fim de detectar possivel dependéncia espacial tmica entre as amostras.

A primeira etapa do estudo variografico foi a a®alexploratéria dos
dados de carbono nas raizes, com intuito de awariguexisténcia de dados
discrepantes e possiveis tendéncias, que possanpraroster a analise
geoestatistica. Apos a andlise exploratdria do®dg@drtiu-se para o estudo
variogréfico propriamente dito. Este estudo tem @obase a Teoria das
Variaveis Regionalizadas (JOURNEL; HUIJBREGTS, 197& funcBes desta
teoria nos permite construir o grafico de semiggama, o qual relaciona a
semivariancia com as distancias.

Para cada profundidade de coleta, sem disting@splessura das raizes,
gerou-se um semivariograma experimental. Também fm@rado o
semivariograma experimental para cada espessurm distingdo da
profundidade de coleta. Posteriormente, foram ajiest os modelos espaciais
pelo Método dos Minimos Quadrados ordinarios. @Qsteg geraram parametros
de modelo espacial, efeito pepite), contribuicio ¢°) e alcance (). Os
modelos com o0s par@metros sdo 0s responsaveisogar & qualidade da
estimativa no processo de krigagem. Portanto, didauie dos ajustes é

fundamental na etapa de krigagem.
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Com as informac6es dos totais de carbono por paras$ referentes
profundidades e espessuras de raizes, mais o mesjgaial, foram efetuadas
as estimativas em cada ponto ndo amostrado. O gsmage krigagem foi
efetuado para todo estado de Minas Gerais. Apdastenado todos os pontos
do Estado, foi realizado um filtro selecionandoregseas areas cuja vegetacao é
classificada como bioma Cerrado.

3 - Resultados e Discusséo
Estatistica descritiva

No geral, sem considerar as diferentes profundsladespessuras, a
biomassa de raizes variaram de 0,02 Mb.aa73,42 Mg.h‘é, com média de
2,51 Mg.h&. Esses valores corroboram com os observados paaivet al.
(2013a) (6,38 Mg.h3, Ribeiroet al. (2011) (37,5 Mg.hd), Watzlawicket al.
(2012) (40,44 e 37,5 Mg.Hpe Torres et al. (2013) (16,22 Mg-haestimado
com base em uma equacéo proposta pelo IPCC (2@égor de C variou de
23,6% a 55,24%, com média de 44,75%. Os estoqués wwiaram de 0,01
Mg.ha' a 34,15 Mg.ha, com média de 2,04 Mg.haMorais et al (2013a)
observaram estoques de carbono de 7,30 (+2,25 Mgphsa cerrado em Minas
Gerais. Froufe et al. (2011) observaram valoregsieque de C variando de
0,42 a 0,89 Mg.Hapara uma capoeira, ja para floresta ombrofila V&aizk et
al. (2012) encontraram 14,69 (10,55 Mg‘he Paiva et al. (2011) para cerrado
encontraram 15,89 (+ 0,85 Mg:ha

Analisando a Figura 2a nota-se que as camadadfisigier(0-10 e 10-
20 cm) apresentaram 0s maiores estoques de bigmagsmsequentemente
também maiores estoques de C, nas 3 espessuraizee analisadas (Figura
2c), exceto para as raizes maiores que 10 mm deetlid que apresentam
maior estoque e biomassa na camada 20 a 40 cm. E€spevado, as raizes
grossas (> 10 mm) estocam a maior parte do C, a@msbiomassa é muito
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superior as demais espessuras (Barbosa et al,, Raila e Faria 2007; Paiva et
al., 2011), sendo que a medida que se aprofundalocessa diferenca tende a
aumentar (Figura 2c). Estas raizes exploram enupdiadade maiores em busca
de agua e nutrientes. Essa relacdo é acentuadalesnp®uco férteis e com
baixa disponibilidade de dgua. Observa-se ques easf@madas estocaram juntas
43% do C da camada de 0-100 cm devido a maior iglaalet de biomassa, pois,
de acordo com a analise de variancia, seguida peste de Scott-Knott, as
médias de teor de C nestas camadas sdo inferierekeraais (Figura 2b).
Segundo Castro e Kauffmann (1998), analisando mdsiea de raizes até 200
cm de profundidade em cerrados, concluiram que @¥%iomassa radicular se
encontra nos 30 primeiros cm, resultados similaossencontrado no presente
estudo.

Nas duas camadas superficiais foi verificada difgaiesignificativa entre
os teores de C nas raizes finas (< 5mm), sendo reergue nas demais
espessuras. Nas camadas a partir de 20 cm ndo Hdaxenca significativa
(Figura 2b).

Analisando a biomassa e 0 estoque de C por espedsuraizes nas
diferentes profundidades (Figuras 2a e 2c), notapse nas 3 espessuras
analisadas, em camadas mais profundas os estogjbésnthssa e C decrescem,
exceto na camada de 10-20 cm para espessura ég ¥al) mm. Cabe ressaltar
gue na andlise das figuras citadas deve-se atpatar a diferenca entre as
espessuras das camadas, que aumentam a medide apeo&inda no solo.
Observa-se que a espessura der raizes de 5 a Hpragenta sempre menores
valores, isso se da pela limitada amplitude daselas também pela mesma
sofrer poucas mudancas ao longo do tempo de vigéadta, com baixa taxa de
regeneracdo, ao contrario das raizes finas queseaaieen alta taxa de
regeneracdo e sdo encontradas em grandes quast{fagitas et al. 2008).
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Nas raizes finas o teor de C foi significativamantnor na camada de

0-10 cm e na camada de 10-20 cm. Nas demais cani@@@s maiores e

semelhantes entre elas, apresentando uma cla@ntadNas raizes médias o

teor foi estatisticamente diferente na primeirdyprdidade e 40-60 cm, e maior

nas demais camadas, ndo tendo uma tendéncia @lgte foi notado também

nas de maior espessura (Figura 2e). No entanto fitaro que, a primeira

camada sempre apresenta menores teores de C qdemass, o que foi

comprovado realizando uma analise de varidncia paocgo, sem distincao da

espessura das raizes.
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Figura 2 Graficos dos estoques de biomassa pors&gpe nas diferentes

profundidades (a) e profundidade nas diferentesssspas (d), teor de C por
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espessura nas diferentes profundidades (b) e ngliolade nas diferentes
espessuras (e), onde letras diferentes represelifier@encas entre as médias nos
teores de C, e estoque de C por espessura nasntéfemprofundidades (c) e
profundidade nas diferentes espessuras (f) parzasralo cerrado de Minas
Gerais.

Mapeamento

Com os dados médios de cada parcela referentes@ogies de carbono,
foi possivel conhecer a distribuicdo espacial, profundidade e também por
espessura das raizes, para o cerrado do estadonds Kerais. A andlise
variografica mostrou que o estoque de C é estdbuespacialmente nas
diferentes profundidades (Figura 3) e espessura@piré- 4) analisadas. O
modelo Gaussiano foi utilizado para caracterizasoatinuidade espacial do
carbono nas camadas de 20-40 e 60-100cm. Paranassdeamadas, o modelo
selecionado foi o exponencial.Para as 3 espesswaladas, o0 modelo
selecionado foi o Gaussiano. Pelas figuras 3 e pbsSivel verificar que a
estrutura de continuidade espacial variou nasatifes profundidades avaliadas.

Os parametros dos modelos ajustados podem sevatieema Tabela 1.
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Figura 3 Semivariograma ajustado para estoque d®ma nas raizes, sem
considerar espessura das raizes, para as profdadifial0, 10-20, 20-40, 40-60
e 60-100 cm, para o Cerrado do Estado de MinassGera
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Figura 4 Semivariograma ajustado para estoque dsoma nas raizes nas
espessuras < 5, 5-10 e > 5 mm, sem consideraffndidade de coleta, para o
Cerrado do estado de Minas Gerais
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Tabela 1 Parametros estimados por profundidadeesssra avaliados, sendo
efeito pepita ), variagdo estruturad®’ e patamar{+8°) para estoque de

carbono nas raizes

Profundidade (cm) 72 o’ °+6° Modelo
0-10 2,0 3,8126 5,8126 Exponencial
10-20 3,5 7,2829 10,7829 Exponencial
20-40 3,0 7,3967 10,3967 Gaussiano
40-60 1,0 3,8752 4.8752 Exponencial
60-100 0,5 4,0621 4,5621 Gaussiano
Espessura (mm) T o’ °+6° Modelo
<5 3,0 5,9025 8,9025 Gaussiano
5-10 1,0 4,3373 5,3373 Gaussiano
>10 1,0 4,3373 5,3373 Gaussiano

Em todas as profundidades de coleta e espessuraides coletadas a
distribuicdo espacial seguiu uma mesma tendéndgur@5). As diferencas
entre os tipos de cerrado (Figura 6a) parece exeigeima influéncia nos
estoques de C, uma vez que as areas com aquebss iz apresentam
vegetacdo mais exuberante, Cerraddo, apresentasarmares estoques de C.
Como foi observado que os teores de C ndo apreaentauita variacéo, pode-
se afirmar que a biomassa de raizes é a respongavedssa diferenca nos

estoques.

Os locais onde se encontram o0s menores estoque€erraddo sao
regides com climas mais amenos (Figura 6b), apt@sgén temperaturas anuais
medianas (Figura 6¢) e maiores precipitacdes amuéiias (Figura 6d). O que
justifica menor quantidade de biomassa de raizesis gwom maior
disponibilidade de aguas ndo sdo necessarias grandmtidades de raizes

explorando o solo, e também em &reas com vegemag&oexuberante hd maior
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disponibilidade de nutrientes, justificando tambémnor necessidades de
grandes quantidades de raizes.

As areas com 0s maiores estoques de C sdo obsevadia sdo se tem
as maiores temperaturas (Figura 6¢) e menorespjieedies (Figura 6d). Essas
areas apresentam as vegetacfes menos exuberaostamente pela
caracteristica climéatica da regido. Pois, nessaasaas plantas necessitam de
grandes quantidades de raizes para maior areaaexgorada na busca de

nutrientes e agua.
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Figura 5 Distribuicdo espacial, utilizando a Kggan, do estoque de carbono
nas raizes nas profundidades 0-10 cm (a), 10-2(®};r20-40 cm (c), 40-60 cm

(d), 60-100 cm (e) indiferente da espessura, e resrgue 5 mm (f), de 5 a 10
mm (g) e maiores que 10 cm (h) na profundidade-#i80cm, para o Cerrado
de Minas Gerais
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Figura 6 Classificac@o da vegetacdo do estado dadMberais (a), classificacdo
climatica (b), temperatura anual média (c) e piegfo anual média (d) para o
estado de Minas Gerais, adaptados do Inventariestid de Minas Gerais e
Zoneamento Climatico Econdmico do Estado de Minaais.

Conclusdes

As raizes das plantas arbéreas do cerrado estqcaammeédia,
aproximadamente 19,94 Mg/ha, independente da mlinfade e da espessura
das mesmas. O teor de carbono das raizes do cérigutoximadamente 45,02
%. O comportamento do teor de carbono tendeu ardameom o aumento da
profundidade do solo.

A variavel estoque de carbono em raizes do ceregmesentou-se
estruturadas espacialmente, independente da pidfdede da espessura. Esta
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condicdo permitiu especializar o estoque de carlmonestado de Minas Gerais
por meio do interpolador de krigagem.

Independente da profundidade e da espessura das,raidistribuicdo
do estoque de carbono apresentou comportamenttarsimais areas do Bioma
Cerrado. Nas areas mais ao norte e nordeste ddogs$ta maior estoque de
carbono nas raizes das plantas. Nestes locaidzas ise desenvolvem mais a

fim de “buscar” nutrientes e agua para sua manétefigiologica.
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