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APRESENTACAO

Estamos apresentando “Fonte de Biomassa e Potenciais de Uso”. Sao dezesseis
capitulos que abordam trabalhos, pesquisas e revisdes de forma ampla acerca deste
conhecimento. A obra reune trabalhos de diferentes regides do pais, analisando a area
da Producdo de biomassa sob diferentes abordagens. E necessario conhecer esses
temas sob diversas visbes de pesquisadores, a fim de aprimorar conhecimentos,
relagdes interespecificas e desenvolver estratégias para a utilizacdo das fontes
de biomassa. O esforco continuo de pesquisadores e instituicbes de pesquisa tem
permitido grandes avancos nessa area. Assim, apresentamos neste trabalho uma
importante compilacao de esforcos de pesquisadores, académicos, professores e
também da Atena Editora para produzir e disponibilizar conhecimento neste vasto
contexto.

Ménica Jasper
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CAPITULO 13

VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DO ESTOQUE DE
CARBONO EM FRAGMENTOS DE CERRADO EM

Natielle Gomes Cordeiro
Universidade Federal de Lavras

Lavras — Minas Gerais.

Kelly Marianne Guimaraes Pereira
Universidade Federal de Lavras
Lavras — Minas Gerais.

Luiz Otavio Rodrigues Pinto
Universidade Federal de Lavras
Lavras — Minas Gerais.

Marcela de Castro Nunes Santos Terra
Universidade Federal de Lavras
Lavras — Minas Gerais.

José Marcio de Mello

Universidade Federal de Lavras

Lavras — Minas Gerais.

RESUMO: O Cerrado é considerado como um
hotspotmundialemdecorrénciadabiodiversidade
que abriga. O dominio atua como sumidouro
de carbono, servico ecossistémico diretamente
relacionado com a mitigacédo climatica. Nesse
sentido, o estudo objetivou avaliar a variagao
espaco-temporal do estoque de carbono em
fragmentos do Cerrado por meio da geracao de
mapas tematicos das areas. Foram amostrados
trés fragmentos situados na regido da bacia do
Rio Séao Francisco e Vale do Jequitinhonha.
Nas parcelas inventariadas, mensurou-se todos
os individuos com DAP = 5 cm, a altura total
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de todos os individuos que atenderam o critério
de inclusdo, bem como realizou a identificagao
botanica. Determinou-se o estoque de carbono
presente em cada fragmento por meio do AGB.
Realizou-se a analise espacial por meio da
geracao de semivariogramas e posteriormente
IDW para
obtencdo dos mapas tematicos. Para todos

empreendeu-se a Krigagem e

os fragmentos analisados, a variacdo média
do carbono esteve entre 10,23 e 32,8 Mg.ha™.
Selecionou-se 0 modelo exponencial como o de
melhor ajuste. Os mapas tematicos permitiram
predizer quanto ao crescimento do estoque
de carbono em todos os fragmentos e seus
respectivos intervalos. O estoque de carbono
teve um aumento progressivo em todos o0s
fragmentos e anos de mensuragao analisados
e a utilizacdo da técnica de geoestatistica
propiciou
alteracdes ocorrentes.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica; Inventario
florestal; Dominio Cerrado.

uma melhor visualizacdo das

SPACE-TEMPORAL VARIATION OF CARBON
STOCK INTO SAVANNA’'S FRAGMENTS IN
MINAS GERAIS

ABSTRACT: The Cerradoisclassifiedasaglobal
hotspot due to its biodiversity. The domain acts
as a carbon sink, an ecosystem service related
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to climate mitigation. The aim of this study was to evaluate the space-time variation of
the carbon stock in the Cerrado fragments through the generation of thematic maps of
the areas. Three fragments were sampled in the region of the S&o Francisco River and
Jequitinhonha Valley Basin. In the inventoried plots, it was measured all individuals with
DBH= 5 cm, their total height as well as the botanical identification. The carbon stock
present in each fragment was determined by AGB. Spatial analysis was performed
through the generation of semivariograms. It was used the Kriging and IDW to achieve
the thematic maps. For all fragments analysed, the mean carbon was between 10.23
and 32.8 Mg.ha'. The exponential model was selected as the best fit. The maps were
able to predict the growth of carbon stock in all fragments and their respective intervals.
The carbon stock had a progressive growth in all fragments and the use of geostatistics
method helped to have a better visualization of it.

KEYWORDS: Geostatistics; Forest Inventory; Cerrado Domain.

11 INTRODUCAO

As comunidades arboreas abrigam uma diversidade expressiva e, portanto,
possuem recursos de grande importancia nos aspectos ambientais, sociais e
econémicos (ARNOLD et al., 2011; GARDNER et al., 2009; PINHEIRO; MARCELINO;
MOURA, 2018; SANQUETTA et al., 2018). Dentre as formacdes nativas brasileiras,
o Cerrado é o segundo maior dominio em dimenséo territorial, com grande riqueza
floristica e paisagistica, além de ser considerado como um hotspot mundial devido
as suas caracteristicas intrinsecas (FERREIRA et al., 2016; STRASSBURG et al.,
2017; SILVA NETO et al., 2016). No entanto, essa vegetacao tém sofrido perdas em
sua estrutura por causa do uso indiscriminado dos seus recursos para atividades
agropecuarias (RIBEIRO et al., 2011; SILVEIRA et al., 2018; STRASSBURG et al.,
2017)

Com isso, os estudos sobre o desenvolvimento e crescimento da fitofisionomia
além da quantificacéo do estoque presente, permite a obtencédo de informacgdes que
direcionam para o emprego de a¢des mitigadoras a favor da diminuicdo dos impactos
e consequente conservacao da vegetacao (ALVES et al., 2016; CARVALHO; MARCO
JUNIOR; FERREIRA, 2009; FRANCOSO et al., 2015; ROQUETTE, 2018)

Dada a importancia, o arranjo das comunidades vegetais € considerado como um
dos principais direcionadores do ciclo global do carbono (VANDERWEL; LYUTSAREYV;
PURVES, 2013). Assim, o conhecimento da estrutura da vegetacdo € de suma
relevancia, pois permite inferir a respeito de praticas em prol da manutencdo das
espécies e preservacao do carbono (AZEVEDO et al., 2018; FERREIRA et al., 2018)
junho e julho de 2016 e teve como objetivo verificar a percepcéo sobre remanescentes
florestais pela viséo de discentes de onze colégios estaduais do municipio de Irati (PR.

O estoque de carbono é considerado um dos mais solenes servigos ecossistémicos
ambientais, sendo diretamente afetado por acdes como desmatamento, fogo,

Fontes de Biomassa e Potenciais de Uso Capitulo 13




fragmentacgao e tragos funcionais das espécies presentes na area (BELLO et al., 2015;
RIBEIRO et al., 2017; VANDERWEL; LYUTSAREV; PURVES, 2013). Dessa forma, os
estudos de dindmica da comunidade arbdrea subsidiam informacgdes sobre a variacao
do carbono presente em determinado intervalo de tempo.

Cabe ressaltar que a quantificacdo da variavel carbono pode ser obtida por
meio de métodos diretos, que consiste no abate das arvores, e indiretos dos quais
empregam modelos matematicos com a utilizagdo das caracteristicas mensuradas
na floresta como o diémetro e altura (QURESHI et al., 2012; RIBEIRO et al., 2017).
Contudo, o estoque de carbono pode ser melhor estimado e a variagcéo visualizada
com a aplicacao de técnicas espaciais, como a geoestatistica (MORAIS et al., 2017;
SCOLFORO et al., 2015, 2016). Este método permite a espacialidade da variavel de
interesse, com a constatacao da sua distribuicao e variabilidade, além de mensurar os
fatores imprevisiveis associados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Estudos que avaliam simultaneamente variagoes temporais-espaciais do estoque
de carbono davegetacao séo escassos, no entanto podem ser Uteis para o entendimento
da ecologia, acdes de conservacao e praticas de manejo. Nessa conjuntura, este
estudo tem como objetivo avaliar a variagao espaco-temporal do estoque de carbono
em fragmentos do Cerrado, por meio da geracao de mapas teméaticos das areas, como
forma de assegurar esse importante servigo ecossistémico e entender a dindmica das
formacdes vegetais, nos trés periodos de mensuragao.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e base de dados

Os dados para realizagao deste estudo sdo oriundos de areas caracteristicas do
dominio Cerrado localizadas na Bacia do Rio S&o Francisco e do Rio Jequitinhonha
(TABELA 1).
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Caracterizacao Fragmento | Fragmento Il Fragmento Il

Area (ha) 236.85 111.9 178.11
Fitofisionomia Campo Cerrado  Cerrado sensu stricto  Cerrado sensu stricto
Longitude 45°51°30,12"0 43°47°55,40"0 44°21°10,21"0
Latitude 16°56'33,84"S 17°20'39,23"S 18° 27°55,63"S
Precipitacdo (mm) 1285.92 1187.21 1312.12
Temperatura média °C 22.95 20.91 21.48
Altitude (m) 578 855 643
Solo Latossolo Latossolo Cambissolo
Parcelas ano | 40 (4 hectares) 11 (1.1 hectares) 11 (1.1 hectares)
Parcelas ano Il 40 (4 hectares) 24 (2.4 hectares) 20 (2 hectares)
Parcelas ano lll 40 (4 hectares) 24 (2.4 hectares) 20 (2 hectares)
Tamanho da parcela 10 x100 (1000 m?)

TABELA 1: Caracterizagéo dos fragmentos avaliados em trés municipios de Minas Gerais.

Para a realizacédo do inventario florestal foram alocadas parcelas retangulares
por meio da amostragem sistematica (Silva Neto et al., 2017) (TABELA 1). Os
levantamentos foram realizados em trés periodos para cada fragmento (fragmento I:
2003, 2010 e 2014; fragmento I1: 2003, 2005 e 2010; fragmento Ill: 2002, 2005 e 2013).

Considerou-se a mensuracao de todos os individuos arbéreos vivos com didametro
a 1,30 metros do solo (DAP) =5 cm, como método de incluséo para os trés fragmentos.
Na mesma ocasido, mensurou-se a altura total e realizou-se a identificacao botanica
de todos os individuos avaliados.

Em todos os fragmentos e anos de mensuracdes, os individuos que atenderam
o critério de inclusédo foram marcados com placas de aluminio com informagdes a
respeito do niumero da planta e parcela, além disso todas as unidades amostrais
foram georreferenciadas. Sendo assim, tais informacdes viabilizaram a remedicao das
arvores nas mensuracoes posteriores.

2.2 Analise de dados

2.2.1 Estimativa de carbono

Por meio das informacdes obtidas nos inventarios realizados, em cada
fragmento, empreendeu-se a estimativa do estoque de carbono presente nas areas
de estudo. Inicialmente realizou-se a quantificacdo do estoque da biomassa acima
do solo (Above-Ground Biomass — AGB) por meio da equacao de Chave et al. (2014)
modificada por Réjou-Méchain et al. 2017 (EQUACAO 1) para cada individuo. Este
procedimento leva em consideracdo, para a estimativa da AGB, a variavel diametro,
assim como a média da densidade da madeira obtida por meio do banco de dados The
Global Wood Density (GWD).




AGB =exp(-2,024-0,896* £ +0,920* log (VD) +2,795* log( D) 0,0461* log(D)’ o
1

Em que: 4GB ¢ a biomassa acima do solo; ®*P ¢é exponencial; £ é a medida
do estresse ambiental estimado a partir das coordenadas do local; log ¢ o logaritmo;
WD ¢ a densidade basica da madeira (g.cm3); D é o diametro medido a 1,30 metros
de altura do solo (cm).

O processamento para estimativa da AGB se deu a partir do software R (R CORE
TEAM, 2017) por meio do pacote “BIOMASS” (REJEOU-MECHAIN et al., 2017). As
estimativas foram transferidas para planilhas do software EXCEL 2016, em que o
valor de AGB de cada arvore foi multiplicado por um fator igual a 0,471, resultando
assim no valor de estoque de carbono presente nas parcelas e consequentemente
nos fragmentos. A utilizacdo deste fator esta atrelada a proporcdao de carbono para
as angiospermas, isto €, 47,1% corresponde a fracdo média de carbono para estes
individuos (SULLIVAN et al., 2017; THOMAS; MARTIN, 2012)

Por fim, para verificar o crescimento do estoque de carbono para cada fragmento
nos periodos analisados, determinou-se o incremento periddico anual (IPA) por hectare
da caracteristica de interesse. Além disso, calculou-se o coeficiente de variagao (CV%)
para todos as areas avaliadas e seus respectivos intervalos de mensuracao.

2.2.2 Analise espacial

Para todos os fragmentos, com os dados de estoque de carbono referente a cada
parcela em seus respectivos anos de mensuracéo, realizou-se a andlise geoestatistica
a fim de verificar a estrutura de continuidade espacial por meio do pacote geoR
(RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2016) do software R (R CORE TEAM, 2017). Foram
gerados os semivariogramas experimentais e ajustados para os modelos teéricos
esférico, exponencial e gaussiano. Mediante os ajustes dos semivariogramas definiu-
se os parametros: efeito pepita, alcance e patamar. A avaliagdo do desempenho e
selecao do modelo ajustado se deu a partir da analise de parédmetros estatisticos como
o erro reduzido, desvio padréao dos erros reduzidos, erro médio absoluto e critério de
informacao de Akaike (AIC).

Com a aplicagéo do interpolador espacial, mediante a utilizacdo do software
ArcGis 10.5, para aqueles fragmentos e anos de mensuragdo que apresentaram
dependéncia espacial procedeu-se com a Krigagem ordinaria, procedimento que
leva em consideracdo a disténcia e covariancia existente entre os pontos. Para os
fragmentos e periodos inventariados que nao apresentaram dependéncia espacial,
optou-se portrabalharcom o Inverso Quadrado da Distancia (IDW), que aborda somente
a distancia existente entre os pontos. Ressalta-se que para todas as areas avaliadas
e respectivos intervalos de mensuracgéo, realizou-se a distribuicdo do carbono em seis
classes de intervalos de mesma amplitude (5; 15; 25; 35; 45 e 55 Mg. ha'). Por meio
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dos mapas gerados pelas técnicas supracitadas empreendeu-se a comparacao entre
os estoques de carbono presente nas areas de estudos e anos de mensuragao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por intermédio dos levantamentos florestais realizados nas areas de interesse
quantificou-se o estoque de carbono presente nos fragmentos. De maneira geral,
pode-se inferir que houve um crescimento da variavel em todas as areas ao longo dos
periodos inventariados. No entanto, ressalta-se que para os fragmentos Il e Il houve
0 acréscimo no numero de unidades amostrais, a partir da segunda mensuragao, e
este fato contribui para uma melhor caracterizacéo da variabilidade existente na area
e consequentemente, melhor descricao dos resultados obtidos.

Para todos os fragmentos analisados, a variagdo média do carbono esteve entre
10,23 e 32,8 Mg.ha'. Os resultados obtidos neste estudo se encontram no intervalo de
estoque de carbono esperado para a formacao vegetal ao se comparar com valores
encontrados em outros estudos. Cordeiro et al. (2018), avaliando a variagao temporal do
estoque de carbono em uma area de cerrado sensu stricto, também em trés periodos,
encontraram um intervalo de 11,51 a 34,52 Mg.ha'. Scolforo et al. (2015), ao realizar
um mapeamento do carbono em trés dominios brasileiros, discorrem que o cerrado
sensu stricto apresenta um estoque de 11,40 Mg.ha'. No entanto, Lopes e Miola
(2010) avaliando o sequestro de carbono em diferentes fitofisionomias do Cerrado,
qguantificaram um valor de 3,85 Mg.ha, resultado inferior a todos os fragmentos
avaliados neste estudo. Os valores de estoque de carbono médio por fragmento e o
coeficiente de variacéo desta caracteristica dentro das areas estudadas se encontram

na tabela 2.
FRAGMENTO
| | i
Ano 2003 2010 2014 | 2003 2005 2010 | 2002 2005 2013
N 40 40 40 11 24 24 1 20 20
C (Mg.ha-1) 10.23 1354 1568 | 23.36 26.12 31.31 | 18.98 26.70 32.8
CV (%) 75,73 64,24 59,71 | 31,77 26,55 24,03 | 66,60 53,06 46,50

TABELA 2 — Estoque de carbono médio e coeficiente de variagdo dos fragmentos avaliados em
seus respectivos intervalos de tempo. Em que: N é o nimero de parcelas amostradas; C € o
carbono médio; CV é o coeficiente de variagéo.

Ao quantificar o incremento periddico anual por hectare, observou-se que este
variou entre 0,3054 a 2,5740 Mg.ha'.ano"'. Considerando todos os fragmentos
analisados, o primeiro apresentou menor IPA nos dois intervalos de dindmica (2003-
2010: 0,4723 Mg.ha'.ano" e 2010-2014: 0,3054 Mg.ha'.ano™). Ao avaliar o fragmento
Il, observou-se que este exibiu um incremento préximo nos dois intervalos (2003-
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2005: 1,3799 Mg.ha'.ano™" e 2005-2010: 1,0393 Mg.ha'.ano™). Quanto ao fragmento
[ll, constatou-se um maior incremento no primeiro intervalo (2,5740 Mg.ha'.ano™).
No entanto, no decorrer do tempo houve um decréscimo acentuado do IPA (0,7624
Mg.ha'.ano™), o que pode ser atribuido a uma estabilizacdo do estoque de carbono,
pois essa area possui pouca influéncia antrépica, o que resulta em um bom estado de
conservacao do fragmento (RAVINDRANATH; CHATURVEDI; MURTHY, 2008) .

No que diz respeito a analise espacial, para todos os fragmentos e intervalos
avaliados, mediante o diagnoéstico dos semivariogramas e parametros estimados,
selecionou-se o modelo exponencial como sendo o de melhor ajuste. Ressalta-se que
o0 modelo exponencial geralmente apresenta um bom desempenho para trabalhos
com o mesmo direcionamento deste estudo (MORAIS et al., 2017; SCOLFORO et
al., 2016). Para os fragmentos e intervalos que apresentaram dependéncia espacial,
observou-se que o erro absoluto variou entre 4,37 a 6,41 Mg.ha'. Assim também, os
modelos apresentaram baixos valores de erro reduzido e desvio padréao dos erros
reduzidos.

Ao analisar os semivariogramas obtidos (FIGURA 1), foi possivel depreender que
o fragmento | apresentou dependéncia espacial em todos os periodos de mensuragao,
diferindo do fragmento |l que apresentou dependéncia somente nos anos de 2005 e
2010. Cabe ressaltar que, o fragmento lll, por sua vez, nao apresentou dependéncia
em nenhum dos anos avaliados.
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Figura 1 — Semivariograma do modelo exponencial para os trés fragmentos e respectivos
intervalos de mensuracgao.

Tendo em vista os resultados apresentados quanto a dependéncia espacial,
foram gerados os mapas teméaticos seguindo o critério adequado para cada situagao,
krigagem ou inverso quadrado da distancia (IDW), com o objetivo de visualizar o
comportamento da variadvel carbono nos fragmentos ao longo do tempo.

Considerando que todos os fragmentos tiveram os dados de carbono distribuidos
em seis classes, a variagao do estoque de carbono pdde ser melhor visualizada entre
os periodos. Para o fragmento |, com vegetacado predominante de campo cerrado,
notou-se uma alta concentragcao do estoque de carbono na primeira classe (5 Mg.ha™)
para o primeiro ano de mensurac¢éo. No entanto, com o decorrer do tempo, houve uma
diminuicéo de area para a classe de 5 Mg.ha, deslocando para as classes de 15 e
25 Mg.ha, que passam a ter uma maior representatividade. A variacao do estoque de
carbono entre os anos de medicao estéa atrelada ao crescimento da vegetacao, em que
no primeiro ano havia uma maior quantidade de individuos com menores diametros,
resultando em menor estoque de carbono (LOPES; MIOLA, 2010)

O fragmento Il, que inicialmente possuia 11 parcelas e nas medi¢cdes posteriores
houve o acréscimo de 13 parcelas, apresentou um comportamento similar em
que constata-se uma transicdo do estoque de carbono para as maiores classes.




Evidencia-se aqui que o primeiro periodo de mensurag¢ao nesta area nédo apresentou
dependéncia espacial, portanto o mapa de cores foi gerado pelo metddo IDW, que leva
em consideracéo somente a distancia entre os pontos. Para os anos de 2005 e 2010,
procedeu-se com a krigagem, metodologia que aborda a distancia e covariancia.

Em relacao ao fragmento Ill, que segue 0 mesmo padrao do fragmento anterior
quanto ao acréscimo de parcelas, é notavel o crescimento quanto ao estoque de
carbono. Pode-se inferir que da primeira mensuragao em 2002 para a ultima em 2013,
houve um decréscimo significativo na representatividade da primeira classe e um
aumento na ultima classe (45 Mg.ha). O procedimento aplicado foi o de IDW, em todos
os periodos, pois ndo houve a ocorréncia de dependéncia espacial. Cabe destacar
que, de forma geral, as parcelas ja existentes na primeira mensuracao tenderam a
permanecer na mesma classe na segunda medi¢do, o que pode estar associado com
o curto intervalo (2002-2005) existente entre os dois inventarios. Em contrapartida, a
terceira medi¢cdo apresentou uma maior area nas ultimas classes de carbono, o que
pode ser explicado pelo fato do maior intervalo de medicéao (2005-2013) que resultou
em um maior crescimento dos individuos (FIGURA 2).
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Figura 2 — Mapas de interpolagdo para seis classes de carbono médio em cada intervalo de
tempo dos fragmentos avaliados.

A constante transicdo do estoque de carbono entre as classes permite
depreender quanto ao comportamento da formacéo vegetal, que ao passar dos anos
aumentou seu potencial de estocagem, atuando assim como sumidouro de carbono
(CORDEIRO et al.,, 2018; 2014; RIBEIRO et al., 2011).Tais resultados possuem
importancia significativa, ainda que na fitofisionomia do Cerrado a maior estocagem
de carbono ocorra abaixo do solo (LOPES; MIOLA, 2010)

O crescimento em carbono detectado nas areas de estudo se justifica por estas
serem consideradas como reservas legais ou areas de preservacao permanente,
portanto entende-se que ha pouca influéncia antrdpica. Este servigco ecossistémico
prestado pelos ambientes naturais é diretamente afetado por disturbios como
desmatamento e degradacao (BELLO et al., 2015; PYLES et al., 2018). Além disso,
considerando que os estoques presentes, seja carbono, biomassa ou volume, em
uma determinada formacao vegetal séo diretamente afetados pela perda da cobertura
vegetal (SANQUETTA et al., 2018) pode-se inferir que o estoque de carbono nos
fragmentos tiveram um crescimento em decorréncia da conservagéo da area.

Em relacdo a area de abrangéncia do estoque de carbono, mediante os gréaficos
foi possivel inferir que todos os fragmentos apresentaram um comportamento
semelhante, isto é, ao longo do tempo houve um incremento do estoque de carbono
ocasionando assim, em uma transicéo das areas para a classe subsequente (FIGURA
3).
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Figura 3 — Graficos representativos da abrangéncia de area por cada classe de carbono médio
por hectare para todos os fragmentos e periodos avaliados.

Considerando os resultados obtidos neste estudo, quanto ao crescimento do
estoque de carbono nos fragmentos e melhor visualizacao da variagéo da caracteristica
de interesse ao longo dos anos, por meio dos mapas tematicos, torna-se relevante
exaltar a utilizacao de ferramentas como a geoestatistica. Esta metodologia, oriunda
da estatistica espacial, vem fornecendo subsidios para avaliagdo do desenvolvimento
das formacgdes vegetais em capacidade de estocagem, assim como informagdes em
relacdo aos provaveis impactos ocorrentes nas areas (ROQUETTE, 2018).

41 CONCLUSAO

O estoque de carbono teve um aumento progressivo em todos os fragmentos
e anos de mensuragao analisados, comprovando assim a capacidade da formacgéao
em atuar como sumidouro de carbono. Ressalta-se que, a utilizagdo da técnica de
geoestatistica propiciou uma melhor visualizacdo das alteragdes ocorrentes nos
fragmentos em seus respectivos anos de mensuragao, permitindo assim inferir quanto
ao desenvolvimento. Os fragmentos apresentaram uma maior area de abrangéncia,
quanto as classes de maior estoque de carbono no decorrer do tempo e isso implica
ainda mais no incremento no estoque presente. Por fim, no segundo intervalo de cada
fragmento, houve um decréscimo no incremento peridédico anual, que possivelmente
esta associado com uma estabilizacao do estoque de carbono.
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