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RESUMO

O presente trabalho objetivou analisar o comportamento espacial do estoque de carbono presente
no fuste da vegetagdo (ECV) e da matéria organica do solo (MO) em uma floresta ombroéfila densa
na Serra da Mantiqueira, no Estado de Minas Gerais, por meio de krigagem. Pretendeu-se também
testar a utilizagdo da MO superficial como variavel auxiliar na predi¢ao do ECV com o uso da
cokrigagem. Para isso, foram analisados dados georreferenciados de 25 pontos amostrais de MO
em trés profundidades, 0-20 cm (P1), 20-50 cm (P2) e 50-100 cm (P3), e de 12 parcelas amostrais
de 400 m? de vegetagdo. As varidveis apresentaram estrutura de dependéncia espacial (maior em
ECV e menor em MO em P1) e o semivariograma cruzado refletiu a correlagdo espacial entre
ECV e MO em P1. O mapa de interpolagdo gerado por cokrigagem foi satisfatorio na detec¢ao
de tendéncias da varidvel ECV, conservando os mesmos padrdes do mapa gerado por krigagem
ordindria para essa variavel. Considera-se que, na area estudada, MO em P1 pode ser utilizada
como covaridvel na caracterizagao espacial geral do ECV, em situagdes de subamostragem de ECV.

Palavras-chave: mata atldntica, geoestatistica univariada, geoestatistica
multivariada.

Spatial Relationship of Vegetation Carbon Stock and Soil
Organic Matter at Serra da Mantiqueira

ABSTRACT

We aimed to analyze the spatial behavior of carbon present in the stems of trees (ECV) and
soil organic matter (OM) in a dense ombrophilous forest at Serra da Mantiqueira, MG, using
kriging. Also we tested the use of superficial organic matter as auxiliary variable in predicting
ECV by cokriging. In order to achieve this, we analyzed georeferenced data from 25 sampling
points of soil organic matter in three depths, 0-20 cm (P1), 20-50 cm (P2) and 50-100 cm (P3)
and 12 vegetation sample plots of 400 m?. All variables presented spatial dependence structure
(higher ECV and lower OM at P1). The cross semivariogram reflected the spatial correlation
between ECV and OM at P1. The interpolation map generated by cokriging provided good notion
of general ECV trends keeping the same patterns as the one generated by ordinary kriging for
this variable. Our findings pointed that in our studied area, OM at P1 can be used as a covariate
for ECV prediction of where ECV is under sampled.

Keywords: atlantic forest, univariate geostatistics, multivariate geostatistics.
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1. INTRODUCAO

Ecossistemas apresentam variabilidade espacial
e temporal em caracteristicas bioticas e abidticas
(Higuchi et al., 2008; Santos et al., 2013; Wojciechowski et al.,,
2009), e, em se tratando de ecossistemas florestais, é
inegavel a forte relacao entre atributos da vegetacdo
e do solo (Botrel et al., 2002; Baker et al., 2003;
Appolinario et al., 2005; Fan et al., 2015).

Os solos funcionam como um sistema de apoio
fundamental a vida no ecossistema e desempenham um
papel vital na resiliéncia deste frente as condi¢des geradas
pelas mudangas climaticas causadas pelo homem, ou
seja, muito mais que um grande reservatorio de carbono,
o solo funciona como mediador da produtividade e
sustentabilidade do ambiente (Brevik, 2009; Rumpel &
Kogel-Knabner, 2010; Brevik, 2013; Parras-Alcantara et al.,
2015). Os atributos fisico-quimicos dos solos sdo
muito influenciados pela matéria orgénica (MO), a
qual corresponde ao maior reservatério de nutrientes
para as plantas por estar diretamente relacionada a
outras fungdes no solo, como a fertilidade da qual
dependem sociedades e ecossistemas (Mafra et al.,
2008; Trumbore & Czimczik, 2008).

Nesse contexto, o acimulo de matéria organica no
solo até niveis capazes de sustentar um fornecimento
confidvel de nutrientes e 4gua para a biota é fundamental
no desenvolvimento dos ecossistemas (Bechtold &
Naiman, 2009), pois garante que, mesmo em solos de
baixa fertilidade, florestas exuberantes nao apresentem
sintomas de deficiéncia nutricionais, uma vez que
o ciclo é praticamente fechado, com a continua
decomposi¢do do material organico, associada a uma
pequena perda por lixiviacdo e absor¢io de elementos
do solo (Silva et al., 2007).

Compreender a variabilidade espacial e temporal
dos atributos da vegetacdo, bem como sua relagdo com
variaveis ambientais, ¢ interesse das ciéncias florestais e
areas afins (Reichstein et al., 2003; Higuchi et al., 2008),
uma vez que permite a visualizacdo de cendrios que
possibilitem prever o comportamento de uma variavel
diante da abundéncia ou da auséncia de outra, além da
possibilidade de estimar determinada variavel a partir
de outra, cujo custo e/ou tempo de determinagio é
menor (Landim, 2003).

Diante da necessidade de detectar relagdes entre as
diversas variaveis presentes no ecossistema florestal, a

cokrigagem aparece como alternativa metodoldgica,
uma vez que possibilita correlacionar espacialmente
variaveis por intermédio do semivariograma cruzado e
muitas vezes apresenta ganhos em relagdo a krigagem
ordindria (Angelico, 2006; Wu et al., 2009).

Assim, o presente trabalho objetivou: (1) avaliar o
comportamento espacial, via krigagem ordinaria, do
carbono presente no fuste das arvores e da matéria
orginica do solo em trés profundidades em uma
microbacia experimental coberta por floresta ombrofila
densa na Serra da Mantiqueira, no Estado de Minas
Gerais; (2) testar a eficiéncia da utiliza¢io da matéria
organica da camada superficial do solo (variavel
de mais facil obten¢do) como covariavel na analise
espacial, via cokrigagem, do carbono da vegetacao,
por meio da comparagio dos resultados obtidos com
os da krigagem ordindria.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo consiste em um remanescente de
13,71 ha de floresta ombrdfila densa, localizado em uma
microbacia hidrografica experimental no municipio
de Bocaina de Minas, no Estado de Minas Gerais,
entre as coordenadas 22° 07 e 22° 09’ de latitude S e
44°26’ e 44° 29’ de longitude W. O local possui clima
supertimido A1, segundo classificacdo de Thornthwaite,
o que significa um balango hidrico positivo ao longo do
ano, e é classificado como Cwb, de acordo com Képpen,
0 que representa ter veroes amenos e chuvosos e invernos
frios e secos (Sparovek et al., 2007; Carvalho et al.,
2008; Pinto et al., 2013). A temperatura média anual
éde 16,7 °C, com médias mensais variando de 13,0 °C
em julho a 19,7 °C em janeiro, e a precipita¢ao média
anual é de 2.108 mm, com médias mensais entre
341 mm no trimestre mais chuvoso (dezembro a
fevereiro) a 35 mm no trimestre mais seco (junho
a agosto) (Carvalho et al., 2005). Consiste em uma
das mais importantes regides brasileiras que abrigam
nascentes, sendo responsével pela drenagem dos rios
Grande e Aiuruoca. O solo dominante na microbacia
¢ o Cambissolo Haplico Distrdofico (Menezes et al.,
2009), cujo material de origem é o granito-gnaisse,
com profundidade classificada como moderadamente
profundo (< 1,5 m).

A coleta dos dados foi realizada em junho de
2009. Nessa ocasido, mediu-se em 12 parcelas de
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400 m? (20 m x 20 m) a circunferéncia a altura do
peito (CAP), a 1,30 m do solo, de todas as arvores
com CAP maior ou igual a 15,7 cm - posteriormente
transformados em didmetro altura do peito (DAP) - e
suas alturas totais. As parcelas foram georreferenciadas
(latitude, longitude e altitude), utilizando-se um aparelho
GPS Magellan, modelo Promark3, trabalhando-se com
precisdo submétrica (< 1 m). Amostras de solo em trés
profundidades, 0-20 cm (P1), 20-50 cm (P2) e 50-100 cm
(P3), foram coletadas em 25 pontos georreferenciados
da drea, dos quais 12 coincidem com as parcelas de
amostragem de vegetac¢do (Figura 1).

O estoque de carbono presente no fuste da
vegetagao (ECV) foi calculado por meio da equagao
paraa fitofisionomia floresta ombréfila densa, ajustada
para as sub-bacias hidrogréficas do Rio Grande e do
Rio Piracicaba, em Minas Gerais, por Scolforo et al.
(2008) (Equagdo 1).

C:e(-l 1,7511954986+2,1703210582*In(DAP)+0,945801054*In(HT))

10

em que: C é o estoque de carbono (ton); DAP ¢ o
didmetro a 1,3 m do solo (cm); HT € a altura total da
arvore (m).

Foi realizado o estudo variografico por meio do
semivariograma experimental isotrépico do ECV e da
variavel matéria organica do solo (MO) para as trés
profundidades. Foram ajustados, pelo método dos
minimos quadrados, para cada situagdo, os modelos
tedricos exponencial, esférico e gaussiano, que

representam os modelos mais utilizados na literatura
(Cambardella et al., 1994; Mello et al., 2012; Santos et al.,
2013; Seidel & Oliveira, 2013). A selecdo de modelos
se deu por meio da observagdo do coeficiente de
determinacio (R?), da soma de quadrados e validagao
dos residuos dos modelos e, realizada pelo método da
valida¢io cruzada. Os modelos espaciais selecionados
permitiram fazer a krigagem ordindria para cada
situacdo analisada.

Feito isso, verificou-se a correlagio simples do carbono
da vegetacdo com a MO em P1 e, entédo, procedeu-se a
analise do semivariograma cruzado, sendo a MO em
P1 utilizada como covariavel na analise do ECV. Com o
semivariograma cruzado é possivel verificar a relagdo entre
duas variaveis espacialmente medidas, mostrando se a
variabilidade de uma é acompanhada pela variabilidade
da outra variavel. Se duas variaveis regionalizadas se
apresentam correlacionadas espacialmente, entdo o
semivariograma cruzado representa essa correlagdo
e estabelece o vinculo entre elas (Mata et al., 1997;
Silva etal., 2003). O estimador para as semivariancias
cruzadas é dado pela Equagéo 2:

1

Yhy, =Yh,, = NG

N(h)
{ > [21(51)*21(51+h)][Zz(Sl)*Zz(Sﬁh)]} (2)

i-1

em que: z (.) representa o valor de uma varidvel em
uma dada localizagdo; z,(.) é o valor de outra variavel
na mesma posi¢do; h é a distancia entre dois pontos
amostrados.

a) b)
/
-22,12°
1 1 ® Ponto
0 100 200 m [£] Parcela
-44.47°

Figura 1. Localizagdo da drea de estudos (a) com a posi¢ao dos 25 pontos de coleta de amostras do solo e 12 parcelas

para coleta de dados da vegetacao (b).

Figure 1. Location of the studied area (a) with the position of the 25 soil sample points and 12 vegetation sample

plots (b).
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Assim, quando uma s6 variavel z1(.) é analisada,
tem-se o semivariograma; quando duas varidveis
z,(.) e z,(.) sdo analisadas simultaneamente, tem-se o
semivariograma cruzado. Feitos os ajustes dos modelos
exponencial, esférico e gaussiano ao semivariograma
cruzado, foi selecionado o melhor modelo com base
nos mesmos critérios do semivariograma simples.
Entdo, com base no modelo espacial selecionado,
procedeu-se a cokrigagem, que ¢ uma extensdo da
técnica de krigagem, utilizada para estimar a variavel
primadria, de dificil mensuracio, usando variaveis que
sdo mais facilmente determinadas e correlacionadas
com a varidvel primdria (Wu et al., 2009).

A avaliagdo do desempenho da cokrigagem
utilizando MO em P1 como covariavel na interpolagdo
do ECV se deu pela validagdo cruzada. As andlises
geoestatisticas foram realizadas no software GS+, versao
5.1.1 (Robertson, 1998), e os mapas finais, gerados no
ArcGis 9.3 (ESRI, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A vegetacdo apresentou estoque de carbono médio
de 39,06 ton.ha™', valor abaixo do esperado para a
condi¢do de floresta ombroéfila densa. Cunha et al.
(2009), estudando biomassa e estoque de carbono e
de nutrientes em duas florestas montanas da Mata
Atlantica, na regido Norte do Estado do Rio de Janeiro,
encontraram 65,9 ton.ha™ e 68,4 ton.ha™ de carbono
na parte aérea dos fragmentos estudados para arvores
com mais de 10 cm de DAP. No entanto, Ribeiro et al.
(2010), quantificando a biomassa e estoque de carbono
em uma capoeira da Zona da Mata mineira, obtiveram a
estimativa de biomassa das drvores igual a 38,99 ton.ha™!
e um estoque de carbono de 19,50 + 8,08 ton.ha™! para
arvores com DAP > 5 cm e atribuiram os baixos valores
encontrados aos distlrbios na drea e a presenca de gado.
Assim, quando comparados aos valores encontrados
na literatura, os valores encontrados para estoque de

carbono na vegetagao no presente estudo apontam
para uma condi¢do mais proxima de regeneracido do
que de floresta madura propriamente. A inferioridade
dos valores encontrados deve-se provavelmente aos
impactos sofridos na drea, como trilhas e presenga
de gados, que causam variagdes na densidade e
biomassa de individuos entre as parcelas amostrais
(Piana & Marsden, 2014; Pereira et al., 2015), e pode
estar relacionada também a questées metodolégicas
envolvidas nas estimativas de carbono (método indireto
de determinagéo).

A variavel MO apresentou médias que decresceram
da profundidade P1 para P3. Todas as varidveis
apresentaram alta variabilidade (Tabela 1).

O estudo variografico mostrou que tanto o
carbono presente no fuste das arvores quanto a MO,
em todas as profundidades, apresentaram estrutura de
dependéncia espacial, com a semivariancia aumentando
conforme o crescimento da distancia entre os pontos
amostrados (Figura 2). Em todos os casos o modelo
tedrico selecionado foi o esférico, em conformidade
com Cambardella et al. (1994), que afirmam que
propriedades do solo comumente sdo ajustadas aos
modelos esférico e exponencial (Wojciechowski et al.,
2009) (Tabela 2).

A contribui¢do dos modelos espaciais para MO
aumentou conforme o aumento da profundidade,
variando de 59% em P1 até 84% em P3, o que representa
maior dependéncia espacial na camada mais profunda
de solo. Segundo Rumpel & Kogel-Knabner (2010),
em um perfil de solo, a heterogeneidade espacial da
distribui¢do de MO ocorre tanto no sentido horizontal
quanto no vertical. Assim, os compostos de MO néo
sao distribuidos aleatoriamente, mas provavelmente
associados a estrutura do solo. Ainda segundo esses
autores, trés principais processos de incorporagao de
MO no solo em profundidade foram identificados
como sendo responsaveis pela distribuicdo espacial de
compostos organicos: (1) fluxo preferencial de carbono

Tabela 1. Valores médios (média) e coeficiente de variagdo (CV%) para estoque de carbono da vegetagao (ECV) e
matéria organica do solo (MO) nas trés profundidades de solo estudadas (P1, P2 e P3).

Table 1. Mean values (Média) and coefficient of variation (CV%) for vegetation carbon stock (ECV) and soil organic
matter (MO) in the three soil depths considered (P1, P2 and P3).

ECV [ton.ha]
39,06
83,46

Média
CV (%)

MO (P1) [dag.kg']

42,31

MO (P2) [dag.kg']
6,77 4,68 3,85

MO (P3) [dag.kg']

36,60 43,08
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Figura 2. Semivariogramas isotropicos para as variaveis estoque de carbono da vegetagdo (ECV) e matéria organica
do solo (MO) nas trés profundidades de solo estudadas (P1, P2 e P3) e seus modelos espaciais ajustados.

Figure 2. Isotropic semivariograms for the variables vegetation carbon stock (ECV) and soil organic matter (MO)
in the three soil depths considered (P1, P2 and P3) and their spatial models fitted.

Tabela 2. Parametros dos modelos espaciais ajustados (Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; Ao: Alcance Pratico;
(C/(Co+C))*100: Contribuicdo) e medidas de qualidade do ajuste (R% Coeficiente de Determina¢do; SQR: Soma de
Quadrados do Residuo) para as variaveis estoque de carbono da vegetagio (ECV) e matéria orgénica do solo (MO)
nas trés profundidades de solo estudadas (P1, P2 e P3).

Table 2. Parameters of spatial models fitted (Co: Nugget Effect; Co + C: Sill; Ao: Practical Range; (C/(Co+C)*100):
Contribution) and measures of goodness of fit (R*: Coefficient of Determination; SQR: Residual Sum of Squares) for
vegetation carbon stock (ECV) and soil organic matter (MO) in the three soil depths considered (P1, P2 and P3).

Variavel Modelo Co Co+C
MO (P1) Esférico 2,32 5,594
MO (P2) Esférico 0,88 4,77
MO (P3) Esférico 0,81 5,038
ECV Esférico 0,15 3,31

Ao (C/Co+C)*100 R SQR
257,4 59% 0,82 6,78
555,9 82% 0,83 1,03
610,9 84% 0,69 2,19
369,6 95% 0,77 0,709

orgénico dissolvido; (2) comportamento das raizes
das plantas; (3) transporte de MO por bioturbagao.
Sendo assim, o proprio mecanismo que leva a MO
para regides mais profundas do solo condiciona a
estrutura de dependéncia espacial, além de favorecer
o acumulo desta na por¢do mais superficial.

Além dos processos de incorporagio de MO, sua
distribuigdo é geralmente afetada por outros fatores,
tais como o relevo, a textura e o tipo de material de
origem do solo do local em questdo (Zhang et al.,

2012). Sendo assim, nas camadas mais profundas onde
a textura é mais heterogénea e o solo é mais jovem e
com pouca MO, ha a tendéncia a distribui¢cdo mais
agregada da MO, aumentando a dependéncia espacial
do processo. Além disso, as camadas superficiais do
solo sdo menos estaveis e estdo sujeitas a intempéries,
impactos e fendmenos estocasticos que ocorrem no
ambiente florestal, como abertura de clareiras, eventuais
incéndios, trilhas, pisoteio de gado, “efeito-borda’,
dentre outros (Murcia, 1995; Pereira et al., 2015), que
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podem causar alteragdes pontuais nas caracteristicas
do solo e diminuir o grau de dependéncia espacial.

Em florestas tropicais, existe estreita relagdo entre
o carbono estocado na vegetacdo e MO presente nos
solos (Mafra et al., 2008; Don et al., 2011; Fan et al.,
2015), sendo que a destruigdo de uma floresta primaria
ou o processo de impactos que transforma uma
floresta primdria em secundaria causa rdpida perda
de biomassa, acompanhada por perda de carbono do
solo (Don etal., 2011). Tal rela¢do pode ser observada
nos mapas de interpolagio por krigagem ordinaria
gerados a partir dos modelos espaciais selecionados
para cada variavel (Figura 3). As regides de menor
ECV, em geral, coincidem com menores teores de MO,
principalmente em P2 e P3, ao passo que as regides
com menor teor de MO ao sul da bacia coincidem
com baixo ECV.

A correlagio visual observada nos mapas de
krigagem ordindria também é comprovada pela
correlacdo de Pearson entre essas varidveis (Tabela 3) e
pelo semivariograma cruzado (Figura 4), o qual indica
se a variabilidade de uma variavel é acompanhada pela
variabilidade de outra. No semivariograma cruzado, a
covariavel utilizada na estimativa do ECV foia MO na
profundidade de 0-20 cm (P1). A forma obtida para o
grafico do semivariograma cruzado experimental tem
significado diferente do obtido pelo semivariograma
simples. Nele, o alcance representa a distincia maxima da
dependéncia espacial entre as duas varidveis em estudo,
e o patamar, se existir, deve aproximar-se do valor da
covariancia entre duas variaveis (Silva et al., 2003).

O modelo espacial selecionado para o semivariograma
cruzado foi o esférico, uma vez que apresentou melhor

MO (P1) MO (P2)

[dagkg-1] ". [dagkg-1]

[J1,18-5,60 I A

W 561-7,76 T El4,14-572 —
. 7,77 - 12,19 5,73 -8.22

desempenho nos critérios de sele¢do utilizados.
A utilizagdo da covaridvel MO em P1 para a andlise do
ECV levou a um alcance alto, mostrando alta distancia
maxima de dependéncia espacial entre as variaveis, e
a um patamar mais baixo que o do semivariograma
de ECV, refletindo a covariancia entre as variaveis
analisados. As medidas de qualidade de ajuste também
refletem a magnitude da correlagdo existente entre
variavel primdria e covariavel (Tabela 4).

A validagdo cruzada mostra a relagdo entre valores
reais e estimados pelos modelos espaciais por meio
de uma equacio linear simples (reta). Espera-se que,
quanto mais proxima de uma reta que passe pela origem
(intercepto igual a 0) e com coeficiente angular igual
a 1, menores serdo os desvios entre as observagoes
reais e as estimadas pela krigagem e cokrigagem.
Os semivariogramas apresentaram melhores coeficientes
de determinagdo (R?) nas retas de validagdo cruzada
e coeficientes com menores erros-padrao que o
semivariograma cruzado (Tabela 5).

Tabela 3. Correlagdo de Pearson entre a variavel matéria
orgénica superficial do solo (MO em P1) e as demais
variaveis, com destaque para a correlagdo dessa variavel
com estoque de carbono da vegetagao (ECV).

Table 3. Pearson correlation between the soil superficial
organic matter (MO at P1) and the other variables, in
particular (highlighted value) the correlation of this
variable with the vegetation carbon stock (ECV).

MO (P2) 0,78
MO (P3) 0,44
ECV 0,42

MO (P3)

—T
0 100200m

|dag.kg-1] [ton.ha-1]
[11,18-2,45 &___ ! 1825 -19
I 2,46 - 4,29 e 19,01-43
. 4,30 - 6,92 . 43,01 -97

Figura 3. Krigagem ordindria das variaveis estoque de carbono da vegetacao (ECV) e matéria organica do solo
(MO) nas trés profundidades de solo estudadas (P1, P2 e P3).
Figure 3. Ordinary kriging of vegetation carbon stock (ECV) and soil organic matter (MO) in the three soil depths

considered (P1, P2 and P3).
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Tabela 4. Parametros do modelo espacial ajustado ao semivariograma cruzado (Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar;
Ao: Alcance Prético; (C/(Co+C))*100: Contribui¢do) e medidas de qualidade do ajuste (R% Coeficiente de
Determinag¢do; SQR: Soma de Quadrados do Residuo) do estoque de carbono da vegetagdao (ECV), tendo como
covariavel matéria orgénica superficial do solo (MO em P1).

Table 4. Parameters of the spatial model fitted to cross semivariogram (Co: Nugget Effect; Co + C: Sill; Ao: Practical
Range; (C/(Co+C))*100: Contribution) and measures of goodness of fit (R Coefficient of Determination; SQR:
Residual Sum of Squares) of carbon stock of vegetation (ECV) using soil superficial organic matter (MO at P1) as
a covariate.

Var.
ECV

Modelo
Esférico

Co Co+C
0,58 3,16

Ao (C/Co+C)*100 R?
468,8 82% 0,59

SQR
0,66

Tabela 5. Estatisticas de precisdo oriundas das validagdes cruzadas produzidas pela krigagem ordindria das variaveis
estoque de carbono da vegetagao (ECV) e matéria organica do solo (MO) nas trés profundidades de solo estudadas
(P1, P2 e P3) e da cokrigagem de ECV utilizando MO em P1 como covariavel.

Table 5. Accuracy statistics derived from cross-validations produced by ordinary kriging of vegetation carbon stock
(ECV) and soil organic matter (MO) in the three soil depths considered (P1, P2 and P3) and by cokriging of ECV
using (MO at P1) as a covariate.

Coeficiente

Erro-Padriao Intercepto Erro-Padrao
Angular
MO (P1) 0,83 0,29 0,27 1,05 2,21
MO (P2) 0,62 0,34 0,13 1,78 1,43
MO (P3) 0,66 0,31 0,17 1,14 1,32
ECV 0,89 0,34 0,40 0,18 1,01
ECV (cokriging) 0,06 0,1 0,04 1,51 1,28
ECV refletir em melhorias significativas na estimativa da
3,50 variavel primaria.

€ 2,63 E importante lembrar que a quantidade de carbono
f§ 175 na vegetagdo é resultado da interagdo de muitos outros
s> condicionantes, bidticos e abidticos, além do teor de
§ 0,88 MO no solo (Ribeiro et al., 2010), o que resulta em
0,00 grande variabilidade espacial. Essa grande variabilidade
0,00 112,50 225,00 337,50 450,00  podendo tersido adequadamente captada pelo desenho

Distancia (m) amostral utilizado neste trabalho, no qual 0o ECV foia
variavel com menor numero de unidades amostrais.
Figura 4. Semivariograma cruzado isotropico do
estoque de carbono da vegetagdo (ECV) utilizando
matéria orgénica superficial (MO em P1) como
covariavel.

Figure 4. Isotropic cross semivariogram of carbon stock
of vegetation (ECV) using superficial organic matter
(MO at P1) as a covariate.

Algo semelhante ocorre com o teor de MO no solo, que
varia, dentre outros fatores, com o clima, o tipo e idade
da vegetacdo, a textura e regime de saturagéo hidrica
do solo (Rumpel & Kogel-Knabner, 2010). Portanto,
apesar da relacio existente entre ECV e MO, deve-se
ter em mente que 0s processos que os caracterizam
envolvem muitas outras variaveis e que a utilizacdo
de apenas uma dessas variaveis na estimativa da outra

Segundo Viola et al. (2010), para que se obtenham

bons resultados com a cokrigagem, é necessario que pode ndo ser satisfatdria, resultando em muita variagao

alteracdes no comportamento da variavel secundéria ~ 130 explicada.

possam explicar, ao menos parcialmente, alteragoes na
variavel primdria, ou seja, que haja correlagdo entre
elas. No presente estudo, a correlagdo entre ECV e a
covariavel utilizada (MO em P1) parece ser fraca para

Apesar do baixo desempenho do modelo espacial
ajustado ao semivariograma cruzado apontando
pela validacdo cruzada, o mapa de cokrigagem de
ECV, gerado com base no modelo espacial ajustado
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Figura 5. Mapa de cokrigagem do estoque de carbono
da vegetagio (ECV) utilizando matéria organica
superficial (MO em P1) como covariavel.

Figure 5. Cokriging map of carbon stock of vegetation
(ECV) using superficial organic matter (MO at P1) as
a covariate.

ao semivariograma cruzado (Figura 5), apresentou
padroes semelhantes ao mapa de krigagem ordinaria
dessa variavel, garantindo a sua utilidade, ainda que
com baixa capacidade preditiva, como satisfatoria
ferramenta de deteccdo de tendéncias da varidvel
ECV na drea.

A amostragem de MO superficial é mais ficil e
mais barata, e suas informagdes podem ser utilizadas
como auxiliares na estimativa do ECV, provando ser
uma alternativa razoavel para quando ndo ha recursos
suficientes para coleta de amostras na vegetagio.
Quando as varidveis sao amostradas em espagamento
e intensidade diferentes, pode haver pontos em que
apenas a varidvel auxiliar é medida. Para esses pontos,
o valor da varidvel primdria pode ser estimado por
meio da variavel auxiliar. Com essa vantagem em
mente, pode-se desenhar esquemas de amostragem
que envolvam ambas as variaveis, em densidades de
amostragem bem diferentes, de acordo com o grau de
dependéncia espacial encontrado e com a dificuldade
de medigao.

4. CONCLUSOES

1. Todas as varidveis se apresentaram estruturadas
espacialmente, sendo que o modelo espacial
esférico apresentou melhor desempenho na
representacdo da semivariancia de todas as

varidveis analisadas. A variavel ECV foi a que
apresentou maior dependéncia espacial (maior
contribui¢do do modelo espacial ajustado)
e a variavel MO em P1 apresentou menor
dependéncia espacial. Os mapas de krigagem
permitiram visualizar o comportamento espacial
das variaveis na drea, indicando que dreas com
menores teores de MO no solo em todas as
profundidades coincidem de maneira geral com
areas de maior ECV.

2. O ECV se mostrou correlacionado espacialmente
com a covariavel MO em P1, sendo essa relagdo
mais bem representada pelo modelo espacial
esférico no semivariograma cruzado. Apesar de
a validagdo cruzada apontar baixo desempenho
do modelo ajustado, os mapas de krigagem e de
cokrigagem de ECV conservaram os mesmos
padrdes, indicando estimativas satisfatorias do
ECV via cokrigagem e, em ultima instancia, que,
em situagdo de subamostragem de ECV, MO em
P1 pode ser utilizada com varidvel auxiliar na
detecgdo de tendéncias da varidvel ECV.

3. As complexas relagdes entre elementos de um
ecossistema demandam constantes avangos
metodolégicos na busca por uma melhor
compreensdo delas. Esse estudo representa uma
nova abordagem para a relagdo espacial entre dois
importantes elementos de um dos mais relevantes e
ameacados ecossistemas brasileiros. Os resultados
encontrados tém alta aplicabilidade em estudos
que visam & conservagio e a0 manejo de florestas
tropicais.
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