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RESUMO 

 

As florestas tropicais são essenciais para o balanço global de carbono, funcionando como 

sumidouros por meio da fixação de CO₂ atmosférico e armazenando mais de 70% da biomassa 

viva do planeta, tanto acima quanto abaixo do solo. A manutenção destas florestas é crucial e 

inclui uma gestão eficaz de áreas que estocam carbono, além de estratégias para redução de 

emissões e aumento da captura de carbono por meio da restauração e conservação florestal. No 

entanto, uma estimativa confiável dos estoques de carbono dessas florestas exige equações 

alométricas precisas, que ainda são escassas para as florestas da Mata Atlântica. Estimativas são 

especialmente importantes diante do atual cenário das mudanças climáticas globais, para orientar 

estratégias de mitigação destas mudanças. Em particular, muitos projetos de carbono do mercado 

voluntário utilizam equações alométricas genéricas, o que aumenta a incerteza nas estimativas e 

podem superestimar em média 15,4% dos estoques de biomassa em florestas tropicais. Esta 

superestimativa pode ser ainda maior para florestas da Mata Atlântica. Neste contexto, no 

capítulo 2 da presente tese, foram desenvolvidas equações alométricas específicas, utilizando 

método não destrutivo, para diferentes fitofisionomias da Mata Atlântica do estado do Rio de 

Janeiro. Os resultados encontrados evidenciaram que equações desenvolvidas localmente são 

mais precisas e o uso da equação genérica pantropical, amplamente utilizada na literatura, 

superestimou os estoques de biomassa em 11,7%. Superado o desafio de estimar de maneira 

consistente os estoques de carbono, investigou-se quais os fatores que determinam a variação da 

biomassa arbórea acima do solo, que concentra a maior parte dos estoques de carbono. Portanto, 

o capítulo 3 da presente tese, investigou o papel da composição florística, da riqueza e da 

diversidade de espécies arbóreas, do clima (precipitação e temperatura) e dos solos (fertilidade e 

textura) na determinação da biomassa. Os resultados deste capítulo evidenciam que as variáveis 

ambientais, edáficas e climáticas, são importantes preditoras da biomassa. Além disso, áreas de 

maior riqueza, diversidade e composição florística mais distinta, apresentam uma maior biomassa 

arbórea viva acima do solo, sendo importante para tomada de decisões estratégicas voltadas para 

a conservação. 
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ABSTRACT 

 

Tropical forests play a major role in the global carbon cycle, acting as sinks through the fixation 

of atmospheric CO₂ and storing more than 70% of the planet's living biomass, including both 

above and below ground. The maintenance of these forests is vital and includes effective 

management of areas that store carbon, as well as strategies to reduce emissions and increase 

carbon capture through forest restoration and conservation. However, a precise and reliable 

estimate of the carbon stocks of these forests requires accurate allometric equations, which are 

still scarce for the Atlantic Forest forests. Estimates are particularly important in the current 

scenario of global climate change, to guide strategies to mitigate these changes. In particular, 

many carbon projects from the voluntary carbon market, use generic allometric equations that 

increase the uncertainty in the estimates and can overestimate on average 15.4% of biomass 

stocks in tropical forests. This overestimation may be even greater for Atlantic Forest forests. In 

this context, in chapter 2 of this thesis, specific allometric equations were developed, using a non-

destructive method, for different phytophysiognomies of the Atlantic Forest of the state of Rio de 

Janeiro. The results found showed that locally developed equations are more accurate and the use 

of the generic pantropical equation, widely used in the literature, overestimated biomass stocks 

by 11.7%. Having overcome the challenge of consistently estimating carbon stocks, we 

investigated which factors determine the variation of aboveground tree biomass, which 

concentrates most of the carbon stocks. Therefore, chapter 3 of this thesis investigated the role of 

floristic composition, richness and diversity of tree species, climate (precipitation and 

temperature) and soils (fertility and texture) in determining biomass. The results of this chapter 

show that environmental, soil and climate variables are important predictors of biomass. 

Furthermore, areas of greater richness, diversity and more distinct floristic composition have a 

greater living tree aboveground biomass, which is important for strategic decision-making aimed 

at forest conservation. 
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1 CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO GERAL E REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1.1 Introdução geral 

As florestas tropicais desempenham um papel fundamental no balanço global de carbono, 

funcionando como sumidouros pela fixação de CO2 atmosférico e armazenando estoques de 

carbono na biomassa acima e abaixo do solo. Esses ecossistemas são responsáveis por armazenar 

mais de 70% da biomassa viva do mundo (BEER et al., 2010) e mais da metade da 

biodiversidade do planeta (MALHI et al., 2021). Apesar das florestas tropicais terem uma 

contribuição essencial na mitigação das emissões de CO2 e dos efeitos das mudanças climáticas, 

estas florestas estão sob crescente pressão antrópica. 

No Brasil, a mudança do uso da terra é responsável por 86% das emissões de CO2 na 

atmosfera (IPCC, 2021). Consequentemente, em vista da necessidade de redução destas emissões 

e do aquecimento global, surgem políticas de incentivo a manutenção dos remanescentes 

florestais de pé, como os projetos de Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação 

florestal (REDD) e o Pagamento por Serviços Ambientais (PSA). No entanto, a implementação 

destas políticas depende de estimativas confiáveis dos estoques florestais de biomassa / carbono 

para a criação de uma linha de base e monitoramento. Porém, equações alométricos que podem 

viabilizar essas estimativas ainda são escassos para florestas tropicais e subtropicais (CHAVE et 

al., 2014; VIBRANS et al., 2015). 

A maior parte das pesquisas realizadas no Brasil com o enfoque de desenvolver equações 

alométricas e estimar os estoques de biomassa e carbono foi desenvolvida para a região 

Amazônica usando métodos destrutivos, em que árvores são selecionadas e abatidas para 

cubagem rigorosa e pesagem da biomassa verde (SOUZA et al., 2012a; GOODMAN el., 2014; 

DA SILVA et al., 2015; NOGUEIRA et al., 2015; HIGUCHI et al., 2016; MAGNABOSCO 

MARRA et al., 2016). Contudo, em ecossistemas ameaçados como a Mata Atlântica, onde a 

aplicação de métodos destrutivos é totalmente inviável, estes trabalhos são ainda mais pontuais 

(TIEPOLO et al., 2002; SOARES; NOVELLI, 2005; SCOLFORO et al., 2008; VIBRANS et al., 

2008; BURGER; DELITII, 2008; 2010), limitando o conhecimento sobre a capacidade de 

armazenamento de carbono dos diferentes tipos de vegetação da Mata Atlântica (SCOLFORO et 

al., 2008; SOUZA et al., 2012b; FIGUEIREDO et al., 2015). 
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A Mata Atlântica é considerada um dos ecossistemas mais biodiversos e ameaçados do 

planeta, o que lhe confere um status de hotspot mundial (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER 

et al., 2005). A composição original da Mata Atlântica é constituída por um mosaico de 

formações vegetais definidas como Florestas Ombrófilas Densa, Aberta e Mista; Florestas 

Estacionais Decidual e Semidecidual; Campos de Altitude, Mangues e Restingas (IBGE, 2012). 

Esse ecossistema, que ocupa a região costeira e abriga cerca de 72% da população brasileira, vem 

sendo submetido a uma intensa redução de sua cobertura (SOS MATA ATLÂNTICA, 2021). A 

maior parte de seus remanescentes ocorre na forma de pequenos fragmentos, isolados e 

compostos por matas secundárias em diferentes estágios sucessionais (METZGER et al., 2009). 

Atualmente cerca de 30% dos remanescentes da Mata Atlântica estão incluidos em Unidades de 

Conservação (PRATES; SOUZA, 2014), contudo, estima-se que a perda da biomassa em função 

da degradação dos remanescentes da Mata Atlântica é equivalente à 2,3 a 2,6 bilhões de dolares 

em créditos de carbono (LIMA et al., 2020). 

Em vista da importancia ecológica da Mata Atlântica e do status de ameaça desse bioma, 

estimativas precisas dos estoques de biomassa e carbono armazenados nesse ecossistema são 

fundamentais para auxiliar políticas públicas voltadas à manutenção destas florestas e o 

provimento dos serviços ecossistêmicos. O desenvolvimento de equações alométricas espécificas 

que permitem conhecer os estoques florestais da Mata Atlãntica depende de métodos alternativos 

não destrutivos. Uma alternativa é pelo método indireto, com aplicação de equações genéricas. 

Devido à falta de modelos alométricos específicos para os diferentes tipos de cobertura da 

Floresta Atlântica, modelos alométricos pantropicais podem ser usados para estimar os estoques 

de biomassa, desde que o diâmetro da árvore, altura e densidade da madeira sejam incluídos no 

modelo (VIEIRA et al., 2008; CHAVE et al., 2014; TASHI et al., 2017; ROITMAN et al., 2018). 

No entanto, o desenvolvimento de modelos locais pode potencialmente produzir estimativas mais 

precisas e confiáveis, particularmente em ecossistemas caracterizados por elevada diversidade de 

fitofisionomias. 

A quantidade de carbono estocado e a composição de espécies arbóreas variam ao longo do 

espaço geográfico em função da variação ambiental. Em florestas tropicais, variações na 

temperatura, precipitação e características edáficas estão relacionadas à mudança na composição 

de espécies arbóreas (TER STEEGE et al., 2006; BUSCARDO et al., 2016; JIMÉNEZ-MUNÕZ 

et al., 2016; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017) e nos estoques de carbono no espaço 
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(QUESADA et al., 2012). Em particular, estudos que investigam o papel de gradientes 

ambientais na distribuição e manutenção da biodiversidade e no funcionamento dos ecossistemas, 

evidenciam que a variação na riqueza e na composição de espécies arbóreas, assim como na 

quatidade de carbono estocado, está diretamente associada às condições climáticas (ESQUIVEL-

MUELBERT et al., 2017; SULLIVAN et al., 2017), à características dos solos (TUOMISTO et 

al., 2003) ou à combinação de ambos (QUESADA et al., 2012; MAIA et al., 2020).  

Diferentes espécies possuem distintas eficiências de uso de carbono (porcentagem de uso de 

carbono fixado retido na biomassa); por exemplo, espécies de baixa densidade da madeira, 

crescimento rápido e ciclo de vida curto possuem uma baixa capacidade de estoque, i.e. baixa 

eficiências de uso de carbono (COELHO DE SOUZA et al., 2016). Por outro lado, espécies de 

elevada densidade da madeira e caracterizadas por ciclos de vida mais longos, estão associadas a 

um elevado estoque de carbono em sua biomassa, ressaltando a importância da composição 

taxonômica e filogenética na capacidade de armazenamento de biomassa. Ademais, a eficiência 

do uso de carbono, definida como a razão entre o ganho líquido de carbono e a assimilação bruta 

de carbono durante um período, está diretamente relacionada com a variação nas condições 

climáticas e edáficas (QUESADA et al., 2012; MAIA et al., 2020). Portanto, é necessário 

investigar o efeito das variáveis ambientais e dos padrões de distribuição de espécies nos 

estoques de carbono. 

O estado do Rio de Janeiro preserva cerca de 30% do seu território coberto por 

remanescentes de vegetação típicos da Mata Atlântica (SFB, 2018). Neste sentido, o 

desenvolvimento de equações alométricas locais e específicas para as fitofisionomias de 

vegetação do estado é de grande importância para subsidiar a implementação de projetos que 

incentivam a conservação das florestas e a redução das emissões de CO2. Assim, com o objetivo 

principal de desenvolver equações de biomassa para as três principais fitofisionomias da Mata 

Atlântica do estado (Floresta Ombrófila Densa, Floresta Estacional Semidecidual e Restinga 

Florestada) foi utilizado método não destrutivo para quantificar amostras da biomassa viva 

arborea. Apartir das equaçoes obtidas, esse trabalho teve também como objetivos: ii) estimar a 

biomassa e o estoque de carbono acima do solo para os remanescentes de vegetação de todo o 

estado do Rio de Janeiro e iii) investigar os efeitos das variáveis ambientais (temperatura, 

precipitação, textura e fertilidade dos solos) nos estoques de biomassa viva acima do solo; e iv) 
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explorar o efeito da composição florística, da riqueza e da diversidade de espécies arbóreas nos 

estoques de biomassa viva acima do solo. 

 

 

 

 

  

1.2 Questões de Pesquisa 

 

O projeto pretende responder as seguintes questões de pesquisa: 

• Equações alométricas específicas estimam a biomassa com maior precisão do que 

equações genéricas? (capítulo 2) 

• Qual o estoque de biomassa e carbono da Floresta Atlântica do estado do Rio de Janeiro? 

(capítulo 2) 

• Qual o efeito das variáveis ambientais nos estoques de biomassa do estado do Rio de 

Janeiro? (capítulo 3) 

• Qual o efeito da composição florística, riqueza e diversidade de espécies arbóreas nos 

estoques de biomassa do estado do Rio de Janeiro? (capítulo 3) 

 

1.3  Objetivos 

O projeto de tese de doutorado foi dividido em quatro objetivos principais: 

• Desenvolver equações de biomassa específicas para as principais tipologias florestais da 

Mata Atlântica do estado do Rio de Janeiro e uma equação genérica, utilizando método 

não destrutivo; 
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• Quantificar os estoques de biomassa e carbono acima do solo armazenado das diferentes 

fitofisionomias da Mata Atlântica e na cobertura de floresta total do Rio de Janeiro e 

comparar a precisão das estimativas pela aplicação de equações específicas e genéricas; 

• Investigar os efeitos das variáveis ambientais (temperatura, precipitação, textura e 

fertilidade dos solos) nos estoques de biomassa viva acima do solo; 

• Explorar o efeito da composição florística, da riqueza e da diversidade de espécies 

arbóreas nos estoques de biomassa viva acima do solo. 

 

1.4  Hipóteses 

• Equações alométricas específicas fornecem estimativas mais precisas dos estoques de 

biomassa e carbono quando comparadas às estimativas obtidas com uso de equação 

genérica e pantropical; 

• As variáveis edáficas relacionadas à textura e fertilidade dos solos explicam uma maior 

variabilidade nos estoques de biomassa em comparação às variáveis climáticas 

representadas por temperatura e precipitação; 

• Composição florística, riqueza e diversidade de espécies arbóreas desempenham um papel 

importante na determinação da biomassa viva acima do solo. 
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1.5 Estrutura da tese 

 

A presente tese foi estrutura em 4 capítulos: 

 

Capítulo 1: Neste capítulo é apresentada uma introdução geral e referencial teórico sobre os 

principais conteúdos relacionados as questões de pesquisa, hipóteses e objetivos gerais da tese; 

 

Capítulo 2: Este capítulo trata do ajuste de modelos alométricos para estimativa da biomassa das 

principais fitofisionomias da Mata Atlântica, além de uma equação genérica local para estimativa 

da biomassa desse ecossistema. A partir da aplicação destas equações à dados dendrométricos de 

parcelas permanentes do Inventário Florestal Nacional no estado do Rio de Janeiro, também 

foram estimados os estoques de biomassa e carbono da cobertura florestal do estado e 

comparados os resultados de precisão das estimativas com equações específicas e genéricas. 

Neste capítulo foram respondidas as duas primeiras questões da pesquisa e testada a primeira 

hipótese da tese. 

 

Capítulo 3: Neste capítulo é investigado o efeito das variáveis ambientais (temperatura média 

anual, precipitação média anual, textura e fertilidade dos solos), da composição florística, da 

riqueza e da diversidade de espécies arbóreas nos estoques de biomassa viva acima do solo. Neste 

capítulo foram respondidas a duas últimas questões da pesquisa e testadas a segunda e terceira 

hipóteses da tese. 

 

Capítulo 4: O capítulo final apresenta uma conclusão da tese, com uma visão geral das principais 

descobertas, as implicações da pesquisa para a conservação das florestas, além de sugestões para 

pesquisas futuras. 
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1.6 Referencial Teórico 

1.6.1 Contextualização da Política Global, Nacional e Estadual sobre as Mudanças 

Climáticas 

As mudanças climáticas globais e suas implicações para o meio ambiente tiveram pouca 

atenção até o fim do século XX, apesar das crescentes emissões de gases de efeito estufa (GEE) 

desde o advento da Revolução Industrial. Somente no fim da década de 1950, foi constatada a 

relação entre o aumento da concentração desses gases na atmosfera e o aumento da temperatura 

média da terra (YERGIN, 2014). Diversas fontes antropogênicas contribuem para emissão de 

GEE, mas duas delas têm sido apontadas como as principais: a queima de combustíveis fósseis 

(gás natural, carvão mineral e, especialmente, petróleo), diretamente associada aos setores de 

produção de energia, indústria e transporte; e as alterações de uso e cobertura da terra, a queima 

de resíduos florestais e a calagem de solos, relacionadas ao setor de Agricultura, Silvicultura e 

Uso da Terra (AFOLU) (BRANDÃO; BARRETO, 2016).  

A primeira Conferência Global do Clima ocorreu em 1979, levando a discussão a respeito 

da problemática das mudanças do clima para as arenas de negociação da agenda ambiental global 

(GUPTA, 2010). Em 1989, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC), com a principal função de produzir relatórios para sintetizar e divulgar as mais recentes 

informações técnico-científicas sobre a mudança do clima, sugerindo maneiras de combater seus 

efeitos. Em 1992, no Rio de Janeiro, ocorreu a Conferência das Nações Unidas sobre Meio 

Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), na qual, entre outros tratados internacionais, foi celebrada 

a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima, com o objetivo abrangente 

de "estabilizar as concentrações de GEE na atmosfera aos níveis que pudessem impedir que as 

atividades humanas afetassem perigosamente o sistema climático global”. Concretamente, 

pretendia-se ter no ano 2000 os mesmos níveis de emissões de 1990. Ao fim das negociações, 

cerca de 150 países assinaram a Convenção, elevando as mudanças climáticas ao patamar de 

prioridade global (GUPTA, 2010). 

O primeiro instrumento para viabilizar o cumprimento dos compromissos assumidos pelas 

Partes da Convenção sobre Mudança do Clima foi o Protocolo de Quioto, assinado em 1997, com 

entrada em vigor apenas em 2005. Nele, foram estabelecidos limites de emissões de seis GEE 

para os 38 países desenvolvidos e economias em transição chamados “Parte do Anexo B”. O 
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Protocolo de Quioto incluiu três mecanismos de flexibilização para atender as metas 

estabelecidas: (1) Comércio de emissões - troca de carbono emitido por carbono não emitido; (2) 

Implementação conjunta - projetos de redução ou de sequestro de carbono; e (3) Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo (MDL). A partir de 2020, o Acordo de Paris (Decisão1/CP.21), 

assinado durante a vigésima primeira Conferência das Partes (COP 21) da Convenção do Clima 

sucedeu o Protocolo de Quioto, tendo como um de seus principais objetivos “manter a 

temperatura média do planeta bem abaixo de 2ºC acima da média do período pré-industrial, 

comprometendo esforços para limitar o aumento a 1,5ºC”. 

A lógica trazida pelas previsões do Acordo de Paris é de que todas as suas Partes devem 

determinar quais ações podem e estão dispostas a tomar, em nível nacional, para alcançar o 

objetivo do instrumento, o que deve ser feito através das chamadas Contribuições Nacionalmente 

Determinadas (NDCs). Apesar da autonomia para definição desses compromissos (em matéria de 

mitigação, adaptação, financiamento, transferência de tecnologia, capacitação e transparência), as 

NDCs devem ser claras e transparentes, seguindo orientações definidas sob a Convenção (Art. 

4.8, Decisão1/CP.21). Além disso, devem ser progressivamente mais ambiciosas ao longo do 

tempo. Assim, a cada ciclo de cinco anos, as Partes devem aumentar a ambição e definir medidas 

mais rigorosas para reduzir as emissões de GEE (Art. 4.9, Decisão1/CP.21). 

Apesar dos mencionados esforços e instrumentos formalizados em âmbito global, em 

março de 2023, o IPCC finalizou a síntese de seu Sexto Relatório de Avaliação (AR6 Synthesis 

Report: Climate Change 2023), afirmando que as emissões de GEE seguem aumentando, com 

contribuições históricas e contínuas desiguais, em decorrência do uso de energia e da terra e dos 

estilos de vida e padrões de consumo e produção adotados por regiões, países e indivíduos 

(IPCC, 2023). As emissões globais de GEE aumentaram 1,2% de 2021 para 2022, atingindo um 

novo recorde de 57,4 gigatoneladas de CO₂ equivalente (GtCO₂e) (UNEP, 2023). Nesse mesmo 

ano, todos os setores, exceto o de transporte, já haviam revertido totalmente a queda nas emissões 

induzida pela pandemia de COVID-19, excedendo os níveis de 2019. As emissões de CO₂ 

provenientes da combustão de combustíveis fósseis e processos industriais foram os principais 

contribuintes para o aumento geral, representando cerca de dois terços das emissões de GEE. 

No final de 2009, foi promulgada a Política Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC), 

política relevante para implementação da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a 

Mudança do Clima (CQNUMC) e acordos internacionais a ela relacionados no Brasil. Os Planos 
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de Ação para a Prevenção e Controle do Desmatamento nos biomas brasileiros e as 

Comunicações Nacionais do país à Convenção são instrumentos da PNMC (Art. 6º, da Lei 

12.187/2009). Por meio da referida Política, o Brasil oficializou seu primeiro compromisso 

voluntário, junto à comunidade internacional, de redução de emissões de GEE. Além disso, 

durante a COP 15, o país se comprometeu, entre outras metas, a realizar inventários anuais de 

suas emissões e desenvolver programas nacionais de mitigação e adaptação às mudanças 

climáticas. 

A primeira NDC – na época, chamada de Contribuição Nacionalmente Pretendida - foi 

enviada pelo Brasil ao secretariado da Convenção do Clima em setembro de 2015, antes da 

conferência COP 21 em Paris. No documento, o país assumiu o compromisso de voluntariamente 

reduzir suas emissões de GEE em 37% abaixo dos níveis de 2005 até 2025, com uma meta 

indicativa de redução de 43% até 2030. A meta era absoluta em relação ao ano de base e abrangia 

todo o território nacional e o conjunto da economia. Em dezembro de 2020, o país submeteu a 

primeira atualização à NDC de 2015/2016. Nesta, não foi explicitado como a meta de redução de 

emissões de GEE assumida pelo país seria alcançada, não sendo detalhadas as medidas setoriais a 

serem implementadas para tal finalidade. A segunda atualização, submetida em abril de 2022, 

além de todas as omissões anteriores, não aumentou a ambição climática do país, estando, assim, 

em desacordo com o Acordo de Paris. Ademais, não internalizou como vinculantes os 

compromissos assumidos pelo Brasil na COP 26 quanto a zerar o desmatamento e reduzir em 

30% as emissões de metano até o fim da década (UNTERSTELL; MARTINS, 2022).  

Em novembro de 2023, o Brasil submeteu uma nova NDC que, apesar de não demonstrar 

maior ambição, retomou o que havia sido compromissado em 2015, na época, considerada uma 

das contribuições mais ambiciosas apresentadas pelas Partes da Convenção. A partir de dados de 

emissões do último inventário de GEE apresentado pelo país junto com sua quarta Comunicação 

Nacional, o Brasil se comprometeu a reduzir, até 2025, 48,4% ou 1,24 GtCO2e e, até 2030, 

53,1% ou 1,36 GtCO2e, em relação as emissões de 2005. Além disso, o país ratificou o objetivo 

de chegar à neutralidade climática até 2050 e mencionou que o compromisso assumido pelo país 

para alcançar o fim do desmatamento até 2030, durante a COP 26, foi incorporado ao seu novo 

Plano de Prevenção e Combate ao Desmatamento na Amazônia (PPCDAM) publicado em junho 

de 2023.  
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Apesar dos mencionados compromissos, de acordo com a 10ª edição do Sistema de 

Estimativas de Emissões de Gases do Efeito Estufa (SEEG 10) (POTENZA et al., 2023), o Brasil 

emitiu 2,4 bilhões de toneladas brutas de gases de efeito estufa em 2021, um aumento de 12,2% 

em relação a 2020, marcando o maior crescimento em quase duas décadas, inferior apenas ao 

pico histórico de aumento (20%) do país ocorrido em 2003. Quase metade dessas emissões (49%) 

foi devido a mudanças no uso da terra, principalmente pelo aumento do desmatamento na 

Amazônia. A agropecuária foi o segundo setor de maiores emissões (25%) em 2021. 

Descontando as remoções de carbono por florestas secundárias e áreas protegidas, o Brasil teve 

uma emissão líquida de GEE de 1,76 Gt CO2e. Ao longo das duas últimas décadas, alguns 

estados e municípios brasileiros se anteciparam a compromissos assumidos em âmbito nacional e 

promoveram iniciativas de mitigação e adaptação locais, sancionando políticas climáticas 

próprias. No Rio de Janeiro, diversos esforços foram realizados com o objetivo de criar um 

regime legal para enfrentar os desafios impostos pelas mudanças climáticas, como a criação do 

Fórum Rio de Mudanças Climáticas Globais, por meio do Decreto Estadual n°40.780/2007, 

culminando com a implementação da Política Estadual do Clima (PEC), instituída pela Lei 

5.690/2010 e regulamentada pelo Decreto 42.216/2011. A referida legislação prevê, nos artigos 

7º e 8º, a criação do Cadastro das Emissões (CE) e do Cadastro dos Sumidouros (CS) e estabelece 

uma série de instrumentos administrativos para viabilizar seu monitoramento.  

Para o cumprimento da PEC, algumas iniciativas vêm sendo desenvolvidas nos últimos 

anos a fim de solucionar a falta de informações precisas sobre as emissões estaduais, bem como 

dos estoques florestais e implementar os cadastros de emissões e sumidouros. O Instituto 

Estadual do Ambiente (INEA) disciplinou a entrega dos inventários de emissões industriais e 

seus respectivos planos de mitigação por meio das Resoluções n.º 64 e 65, ampliando o número 

de empreendimentos sob controle de emissões de GEE no Estado. Em direção a implementação 

do CS de carbono, a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) em parceria com o Serviço 

Florestal Brasileiro (SFB), realizou o Inventário Florestal Nacional do Estado, com o objetivo 

principal de conhecer a situação da cobertura de vegetação atual e levantar os recursos florestais. 

A partir da instalação de parcelas permanentes distribuídas em todo o território estadual e das 

informações quali-quantitativas disponíveis é possível estimar e monitorar, a longo prazo, a 

dinâmica do carbono estocado nas florestas da região.  
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Em complementação a estas iniciativas do Estado, surge nesse contexto o Programa Rio 

Clima I, criado pela SEA, em parceria com o INEA e a Fundação Flora de Apoio à Botânica, e 

com o apoio financeiro da empresa Ferroport, referente à compensação ambiental do 

empreendimento do Porto do Açu. O Programa visou o desenvolvimento de instrumentos de 

gestão da Política Estadual de Mudanças Climáticas, com foco na implementação dos Cadastros 

de Emissões e Sumidouros. Buscou padronizar procedimentos de análises e controle dos 

relatórios de emissões de GEE, bem como a elaboração de linhas de base dos estoques de 

carbono por fitofisionomias, a fim de viabilizar a criação de um mecanismo financeiro de 

sustentabilidade para o Programa de Pagamento de Serviços Ambientais e Mercado de Carbono. 

 

1.6.2 Equações alométricas e estimativas dos estoques de biomassa e carbono  

Os estudos para quantificação da biomassa florestal dividem-se em dois métodos: direto 

(determinação) e indiretos (estimativas). O método direto consiste em uma determinação real da 

biomassa, a partir de uma amostragem destrutiva para a pesagem dos componentes da árvore. O 

método indireto se refere a uma estimativa da biomassa, obtida principalmente pela aplicação de 

equações alométricas desenvolvidas a partir de análises de regressão de dados provenientes do 

método direto (BROWN et al., 1997; CHAVE et al., 2005).  

A maioria dos estudos de quantificação de biomassa utiliza o método indireto, a partir da 

coleta de dados biofísicos de inventários florestais como diâmetro, altura, volume e densidade 

básica da madeira, empregando-se fatores de conversão e equações alométricas (SOMOGYI et 

al., 2006). Atualmente muitos trabalhos têm investigado o uso de sensoriamento remoto como 

ferramenta para estimativas da biomassa aérea através das propriedades espectrais dos 

componentes da vegetação, como troncos, galhos e folhas (ROSETTE et al., 2012; POLEY; 

MCDERMID, 2020; OMETTO et al., 2023). 

Como o método direto é destrutivo e oneroso, são escassos os trabalhos de quantificação e 

ajuste de equações de biomassa. A maioria dos trabalhos foram desenvolvidos para a região 

Amazônica, com destaque para os trabalhos pioneiros de Brown et al. (1989; 1997), Uhl et al. 

(1988), para florestas secundárias, Higuchi (1998), na região de Manaus, Araújo (1999) em 

floresta primária no Pará, Nelson et al. (1999) e Chambers et al. (2001) na Amazônia Central. Os 

trabalhos de Chave et al. (2005, 2014) são importantes referências pois compilam um amplo 
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conjunto de dados obtidos por método destrutivo, em 20 e 38 sítios respectivamente, para 

desenvolver modelos alométricos pantropicais.  

A equação pantropical amplamente difundida na literatura, proposta por Chave et al. 

(2014), inclui como variáveis independentes além do diâmetro na altura do peito (Dap), de fácil 

obteção, a altura total (Ht) e a Db. Enquanto a inclusão destas variáveis melhora a precisão das 

estimativas de biomassa (FELDPAUSCH et al., 2012; CHAVE et al., 2005), seu uso é 

questionável em função da qualidade dos dados de Ht dos inventários florestais, muitas vezes 

estimados e da variabilidade da Db, que pode variar ao longo do fuste da árvore (FEARNSIDE, 

1997), entre indivíduos de idades diferentes (FUJIMOTO et al., 2006), e sob condições 

ambientais distintas (HULTINE et al., 2005).  

A maior parte dos trabalhos sobre a quantificação de biomassa e carbono estocados nas 

florestas são realizados com base no método indireto e concentram-se no domínio Amazônico 

(PHILLIPS et al., 1998; BAKER et al., 2004; HIGUCHI et al., 2004; CASTILHO et al., 2006; 

ASNER et al., 2010; SAATCHI et al., 2011; SALIMON et al., 2011; SLIK et al., 2013; DA 

SILVA et al., 2015; NOGUEIRA et al., 2015). Porém, estes trabalhos possuem incertezas 

associadas as estimativas devido ao rigor dos inventários florestais e/ou a aplicação de equações 

alométricas desenvolvidas para outros sítios ou uso de equações pantropicais, que incluem uma 

maior amplitude das relações dendrométricas, que podem não representar bem a realidade local.  

O uso destas equações alométricas para estimativas da biomassa florestal em regiões 

extra-amazônicas pode gerar erros ainda maiores, uma vez que a composição e estrutura das 

florestas se diferenciam espacialmente e as equações geradas para região Amazônica tendem a 

modelar a realidade ds região. No entanto, trabalhos de quantificação de biomassa pelo método 

direto e ajuste de equações alométricas são ainda mais escassos para os demais biomas 

brasileiros. São importantes referências os trabalhos de Rezende et al. (2006) e Scolforo et al. 

(2008) para os tipos de vegetação do Cerrado e de Sampaio e Silva (2005) para a Caatinga. Na 

Mata Atlântica, devido ao seu status de ameaça, resultando na inclusão de grande parte dos seus 

remanescentes de vegetação sob proteção de unidades de conservação, os trabalhos de medições 

diretas da biomassa arbórea pelo uso do método destrutivo são restritos.  

Os dois principais trabalhos de ajuste de equações alométricas e estimativas dos estoques 

de biomassa e carbono no domínio da Floresta Atlântica foram desenvolvidos por Scolforo et al. 

(2008) para florestas no Estado de Minas Gerais e Vibrans et al. (2008), em Santa Catarina. 
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Ambos os trabalhos foram desenvolvidos no contexto da realização de seus inventários nacionais, 

com o objetivo central de se quantificar os recursos florestais. Os estoques médios de biomassa 

encontrados por Vibrans et al. (2012) com aplicação de equações específicas para Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES) foram de 127 Mg ha⁻¹ e 85,7 

Mg ha⁻¹ respectivamente; e de 135,3 Mg ha⁻¹ (FOD) e 102,9 Mg ha⁻¹ (FES) por Scolforo et al. 

(2008) para Minas Gerais. Destacam-se ainda as equações alométricas desenvolvidas por Tiepolo 

et al. (2002) para florestas ombrófilas no Paraná; Soares e Novelli (2005), para vegetação de 

mangue; Moreira-Burger e Delitii (2008) em floresta ombrófila densa secundária no Estado de 

São Paulo; Moreira-Burger e Delitii (2010) para floresta de restinga; além dos trabalhos de 

Miranda et al. (2011) e Nogueira Júnior et al. (2014) para espécies arbóreas em áreas de 

restauração florestal em São Paulo. 

Em razão da relevância ecológica da Mata Atlântica, levantamentos precisos dos estoques 

de biomassa e carbono desse ecossistema são fundamentais para a implementação de medidas de 

gestão dos recursos, conservação e uso sustentável. Apesar do Rio de Janeiro apresentar boa parte 

do seu território coberto por Floresta Atlântica, nenhum trabalho visando o desenvolvimento de 

equações alométricas específicas foi realizado até o momento para o Estado. Considerando a 

diversidade de ecossistemas associados à Mata Atlântica presentes no Estado do Rio de Janeiro, 

propõe-se o desenvolvimento de equações específicas para estimativas precisas de biomassa, em 

especial para as principais formações florestais que compõem o bioma. Estas florestas são 

descritas detalhadamente no item seguinte. 

 

1.6.3 Principais formações florestais da Mata Atlântica no Estado do Rio de 

Janeiro 

O Estado do Rio de Janeiro está totalmente inserido no domínio do Bioma Mata Atlântica, 

um dos ecossistemas mais biodiversos e ameaçados do planeta, considerado um dos hotspots 

mundiais para conservação (MYERS, 2000; MITTERMEIER et al., 2005). O histórico de 

alteração da cobertura original do solo em decorrência do crescimento urbano e para fins 

agrícolas, em especial para o cultivo de café, dizimou parte da cobertura de vegetação original do 

estado, restando apenas fragmentos protegidos nas encostas mais íngremes e topos de morros.  

O Rio de Janeiro possui uma área total de 4.378.156 ha e atualmente tem 

aproximadamente 1,3 M ha de florestas naturais, que correspondem a cerca de 31% do território 
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do estado (SFB, 2018), caracterizadas principalmente por florestas secundárias fragmentadas. 

Contudo, o Rio de Janeiro ainda resguarda importantes remanescentes de vegetação de diferentes 

fitofisionomias que compõem a Mata Atlântica, como Campos de Altitude, Mangues e Restingas. 

A flora do Rio de Janeiro é reconhecida como uma das mais ricas do país e o estado é tido como 

um importante centro de endemismo (COELHO et al., 2017), concentrando em seu território 

aproximadamente 25% da flora brasileira, sendo 2,5% espécies endêmicas do estado (SEA, 

2018). 

 As formações vegetais que recobrem o território fluminense variam de acordo com os 

fatores edáficos, geomorfológicos e climáticos. A ampla variação altitudinal presente no estado é 

determinante na diversidade de fitofisionomias que vão desde manguezais e restingas ao nível do 

mar nas planícies costeiras e fluviais do estado, até os campos de altitude a aproximadamente 

2.000 m acima do nível do mar, no maciço das Agulhas Negras, Serra da Mantiqueira. Além da 

variação altitudinal, o distanciamento da região costeira com influência marinha para o interior 

do estado também evidencia diferenças florísticas e estruturais na vegetação. A paisagem do Rio 

de Janeiro é marcada por um gradiente ambiental, que além de proporcionar a formação de 

diversos tipos de vegetação e habitats associados (COELHO et al., 2017) é determinante na 

diversidade e complexidade estrutural das comunidades de plantas (SCARANO, 2002). 

Na cobertura de vegetação do Estado do Rio de Janeiro podem ser reconhecidas sete 

fitofisionomias do domínio da Mata Atlântica e suas faciações. Estas fitofisionomias se 

apresentam desde formações campestres, rupícolas e herbáceas, arbustivas, a formações 

florestais. As florestas são as formações mais representativas no estado e correspondem a 

aproximadamente 96% da cobertura de vegetação do território fluminense. A principal tipologia 

florestal do estado é a Floresta Ombrófila Densa (FOD), que representa aproximadamente 69% 

das florestas estaduais; seguida pela Floresta Estacional Semidecidual (FES), com 

aproximadamente 27% da cobertura florestal. As demais tipologias que compõem a cobertura 

florestal do estado são as Florestas de Restinga (FR; 2%), os Mangues (1%) e a Floresta 

Estacional Decidual (FED, 1%; SFB, 2018). 

As FOD, principal fitofisionomia do estado, ocorrem ao longo de todo o território, 

predominantemente nas encostas úmidas da Serra do Mar. Estas florestas são caracterizadas pela 

elevada precipitação, bem distribuída durante todo o ano (IBGE, 2012) e estão associadas a solos 

argilosos, férteis e com profundidade variável. Em um terceiro nível categórico, as FOD são 
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classificadas de acordo com a cota altitudinal em que estão localizadas (IBGE, 2012). No Estado 

do Rio de Janeiro são reconhecidas as FOD de terras baixas (< 50 m), submontanas (50 - 500 m), 

montanas (500 - 1.500 m) e alto-montanas (> 1.500 m). Essa variação altitudinal apresenta 

distintas condições climáticas, ordens e profundidades dos solos, que condicionam diferenças na 

estrutura e na composição de espécies destes subtipos de vegetação. Vale mencionar que as FOD 

Aluviais não estão condicionadas topograficamente e se apresentam sempre em ambientes 

homogêneos, nos terraços aluviais alagados próximos aos rios.  

As FOD, de maneira geral, são caracterizadas por florestas estratificadas, com alta 

densidade de indivíduos arbóreos que compõem o dossel, além de árvores emergentes de grande 

porte e sempre-verdes como Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Cedrela fissilis Vell. e Virola 

gardneri (A.DC.) Warb. Algumas outras formas de vida também podem ser consideradas 

indicadoras desta fitofisionomia florestal como os xaxins (Cyathea spp. – Cyatheaceae; 

Dicksonia sellowiana Hook. – Dicksoniaceae) e o palmito-jussara (Euterpe edulis (Mart.) – 

Arecaceae). As famílias botânicas mais importantes em riqueza de espécies arbóreas nesta 

fitofisionomia florestal incluem Fabaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Myrtaceae e Rubiaceae 

(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000) 

Os estratos abaixo do dossel também apresentam elevada densidade de outras formas de 

vida como arvoretas, arbustos, palmeiras, ervas, bromélias, lianas, pteridófitas, briófitas, fungos e 

epífitas de diversos grupos de plantas. A diversidade e abundância de lianas lenhosas e plantas 

epífitas como bromélias e orquídeas também são características desta fitofisionomia, porém a 

presença destas varia de acordo como grau de antropização e umidade do fragmento florestal. Em 

geral, quanto mais conservado o fragmento, maior será a sua densidade e diversidade de plantas 

epífitas. Em função da alta densidade e diversidade de plantas, o solo dessa formação florestal é 

frequentemente coberto por uma camada espessa e heterogênea de serapilheira.  

Devido a fertilidade dos solos e a disponibilidade hídrica, as Florestas Ombrófilas 

abrigam uma ampla diversidade de fauna e flora e possuem consequentemente maior interesse 

para conservação (NETO et al., 2023). A maior parte dos remanescentes de FOD do estado 

atualmente encontram-se preservados em Unidades de Conservação. Algumas destas reservas que 

preservam importantes remanescentes dessa cobertura florestal são o Parque Nacional da Serra 

dos Órgãos, o Parque Nacional do Itatiaia, o Parque Estadual dos Três Picos e a Reserva 

Biológica do Tinguá, entre outras. A Região Hidrográfica da Baía da Ilha Grande no sudoeste do 
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estado preserva a maior cobertura florestal desta fitofisionomia, com destaque para os municípios 

de Paraty, que possui 90% do território coberto por floresta, seguido por Angra dos Reis (86%) e 

Mangaratiba (83%; SFB, 2018). 

As FES, segunda maior fitofisionomia florestal presente na cobertura do estado, 

caracterizam-se pela deciduidade foliar de 50% das árvores no período de estiagem (IBGE, 

2012). Estas florestas ocorrem principalmente na região noroeste do estado, onde apresentam 

uma clara distinção das FOD. Os fragmentos dessa tipologia florestal também são encontrados 

nas vertentes mais secas das montanhas da região centro sul do estado denominada de “Mares de 

Morros” inseridas na bacia do Rio Paraíba do Sul. Nessa região, a transição das Florestas 

Ombrófilas para as Estacionais é menos evidente, formando áreas de contato de difícil distinção 

entre essas florestas. 

Assim como nas FOD, as FES também são classificadas de acordo com a cota altitudinal 

(IBGE, 2012). Estas duas fitofisionomias ocorrem sobre mesmas classes de solos argilosos e 

profundos, porém sob regimes climáticos distintos (MORELLATO; HADDAD, 2000) e se 

diferenciam principalmente pela sazonalidade da precipitação (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 

2000; MEDEIROS et al., 2016). Enquanto as FOD ocupam áreas com chuvas regulares ao longo 

do ano, as FES ocorrem em locais que apresentam uma estação seca bem definida. Esta diferença 

no regime de chuvas em curtas distâncias ocorre principalmente devido a cadeia montanhosa da 

Serra do Mar, que intercepta boa parte da umidade vinda do oceano e precipita nas encostas 

voltadas para sul, enquanto regiões voltadas para norte e noroeste recebem menos umidade. Estas 

diferenças ambientais ocasionam na distinção da composição de espécies entre estes tipos de 

floresta (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). Contudo, FES e FOD apresentam muitos 

elementos florísticos compartilhados e similaridade em sua estrutura florestal (estratos, densidade 

e formas de vida). Entretanto, a abundância de espécies decíduas e de indivíduos da família 

botânica Fabaceae ganham destaque nas FES, como Anadenanthera colubrina (Vell.), Apuleia 

leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth. e Plathymenia 

reticulata Benth. 

Na região costeira do estado, sobre as planícies arenosas com influência marinha, são 

observados diversos tipos de vegetação de Restinga. Essas formações vegetais ocorrem nas 

praias, cordões arenosos, depressões entre-cordões, dunas e margens de lagunas (IBGE, 2012). 

As Restingas ocorrem em todo litoral do Estado do Rio de Janeiro de forma descontínua, 
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entretanto, trechos mais representativos são observados na Restinga da Marambaia, Restinga de 

Jurubatiba, Região dos Lagos e Nordeste fluminense.  

As formações vegetais das Restingas são consideradas comunidades edáficas por 

dependerem mais da condição do substrato que do clima (SCARANO, 2002; ROCHA et al., 

2004; MENEZES et al., 2005). Nesses ambientes reside um mosaico de vegetação adaptada às 

condições ambientais mais restritivas. Os diferentes tipos de vegetação que ocorrem nas restingas 

fluminenses variam desde formações herbáceas à arbustivas - abertas ou fechadas - e florestas, 

cujo dossel varia em altura, geralmente não ultrapassando os 20 m. Em formações de restinga 

arbustiva e florestada podem ser encontrados cerca de 2.000 a 4.000 indivíduos / ha (SÁ; 

ARAÚJO, 2009), a maior densidade de indivíduos dentre as fitofisionomias do estado. As 

diferenças estruturais e florísticas das fisionomias de Restinga ocorrem, basicamente, em função 

da proximidade do mar, influência da salinidade, das características físicas e químicas do solo, e 

ainda da periodicidade de inundação (ROCHA et al., 2004; MENEZES et al., 2005; SÁ; 

ARAÚJO, 2009; ASSIS et al., 2011; MAGNAGO et al., 2013).  

No geral, as formações vegetais de Restinga apresentam um aspecto xeromórfico com ervas, 

arbustos e árvores com folhas coriáceas e cerosas. As espécies com hábitos arbustivos e arbóreos 

apresentam troncos muito ramificados e tortuosos, copas ralas e deformadas devido à abrasão das 

partículas arenosas e salinas carreadas pelos ventos intensos (ARAÚJO et al., 2004; MENEZES; 

ARAÚJO, 2005; IBGE, 2012). Quanto aos aspectos edáficos, o acúmulo e decomposição de 

serapilheira variam conforme a fitofisionomia de restinga (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et 

al., 2018). Em FR a serapilheira é espessa e heterogênea (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et 

al., 2018) enquanto em formações arbustivas-herbáceas se apresentam esparsas concentradas nas 

moitas de vegetação (CARVALHO et al., 2014). Devido as classes de solos arenosos - Neossolo 

Quartzarênico - e composição resistente do material vegetal, as taxas de decomposição da 

serapilheira destes ambientes, em geral são lentas. 

 

1.6.4 Efeito da composição florística, riqueza, diversidade de espécies arbóreas e 

das variáveis ambientais nos estoques de biomassa 

Nas florestas tropicais, a composição florística, a riqueza e diversidade de espécies arbóreas 

desempenham um importante papel na determinação de funções ecossistêmicas vitais como a 
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biomassa viva acima do solo. De maneira gera, é observado que o estoque de biomassa tende a 

aumentar com maior riqueza, diversidade e com composição mais distinta (TILMAN et al., 1996; 

CAVANAUGH et al., 2014; POORTER et al., 2015; COELHO DE SOUZA et al., 2019) e que a 

perda de diversidade afeta de maneira negativa estes estoques (CARDINALE et al., 2012). Os 

dois principais mecanismos propostos para explicar o efeito desse aumento da biodiversidade na 

biomassa são a complementariedade de nicho e o efeito de seleção. A complementariedade de 

nicho assume que grupos mais diversos de espécies possuem uma maior variedade de 

características funcionais e podem utilizar recursos distintos e de maneira mais eficiente devido a 

menor competição (CARDINALE et al., 2007; TILMAN et al., 2014), aumentando a 

produtividade da floresta e consequentemente a biomassa estocada nestas áreas. Em 

contrapartida, o efeito de seleção sugere que a presença de espécies altamente produtivas controla 

o funcionamento dos ecossistemas e consequentemente o estoque de biomassa. Esse mecanismo 

parte da premissa de que espécies mais produtivas tem uma maior probabilidade e tendem a ser 

encontradas com maior frequência em comunidades com alta riqueza e diversidade (LOREAU; 

HECTOR, 2001). Ambos os mecanismos subjacentes, a complementaridade de nicho e o efeito 

de seleção, podem atuar simultaneamente. 

Além da composição florística, da riqueza e da diversidade, variações edáficas (textura e 

fertilidade) e climáticas (precipitação e temperatura), desempenham um importante papel na 

biomassa acima do solo. Estas variações podem ser percebidas tanto em escala de paisagem, 

quanto em largas escalas espaciais. O efeito dos solos foi investigado e constatado em relação aos 

estoques de biomassa e carbono em regiões tropicais (PAOLI et al., 2008; BARALOTO et al., 

2011; ROITMAN et al., 2018). Por exemplo, na Amazônia, foi verificada a diminuição dos 

estoques de biomassa com o aumento da fertilidade do solo em diferentes escalas geográficas 

(BARALOTO et al., 2011; QUESADA et al., 2012). Na região do Cerrado no Brasil Central, os 

teores de argila e areia apresentam efeitos significativos sobre a variação do estoque de biomassa 

aérea (ROITMAN et al., 2018). Como consenso, diferentes evidências apontam que os atributos 

químicos e físicos do solo são importantes preditores dos estoques florestais e podem aprimorar 

essas estimativas em escalas geográficas (CONORADO et al., 2009; QUESADA et al., 2012; 

TUOMISTO et al., 2016; MOULATLET et al., 2017; ROITMAN et al., 2018). 

Outro importante gradiente ambiental está associado às condições climáticas. As diferenças 

na diversidade e distribuição de espécies são amplamente determinadas pelo gradiente de 
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precipitação, com um maior número de espécies e uma maior diversidade (TER STEEGE et al., 

2003; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017) e maiores estoques de biomassa em florestas mais 

úmidas em relação aflorestas mais secas, que apresentam um maior déficit hídrico (MALHI et al., 

2006; BARALOTO et al., 2011). Além disso, um terceiro grande eixo de variação na composição 

florística e na estrutura florestal é o gradiente de temperatura (GIRARDIN et al., 2013; MALHI 

et al., 2017). Em particular, em florestas tropicais, um maior estoque de biomassa está associado 

a temperaturas mais amenas, enquanto áreas de temperatura mais elevadas apresentam um menor 

estoque (SULLIVAN et al., 2020).  

No Estado do Rio de Janeiro, o gradiente de fertilidade dos solos ao longo do estado é um 

importante fator de variação nas comunidades arbóreas e da biomassa. Na região serrana do 

estado, predominam florestas ombrófilas de grande porte, que crescem em solos mais ricos em 

nutrientes (NETO et al., 2023), enquanto na região costeira do estado, ocorrem as florestas de 

restinga, sobre solos pobres em nutrientes, que possuem menor diversidade de espécies e menor 

estoque de biomassa. As formações vegetais das Restingas são classificadas como comunidades 

edáficas, pois dependem mais das condições do substrato do que do clima (SCARANO, 2002; 

ROCHA et al., 2004; MENEZES et al., 2005). O gradiente ambiental de clima também é notável 

ao longo do estado, com áreas de alta pluviosidade, principalmente na regiao serrana do estado, 

onde predominam as florestas ombrófilas, transicionando para florestas semideciduias nas 

vertentes mais secas das montanhas da região centro sul e no noroeste do estado, até florestas 

deciduais com elevadas temperaturas e alta sazonalidade de precipitação, que ocorrem 

pontualmente e no nordeste do estado, prximo a regiaão costeira. Esta transição de 

fitofisionomias influenciada por condições climáticas esta relacionada a constituição de 

diferentes composições de espécies (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000), no entanto a variação 

de estrutura e biomassa entre estas fitofisionomias é mais sutil. 

É importante destacar que as variáveis climáticas, incluindo a precipitação e a temperatura, 

estão facilmente disponíveis com uma resolução de 1 km (por exemplo, WorlClim – Fick; 

Hijmans, 2017) e têm sido amplamente utilizadas para investigar o efeito das variáveis 

ambientais na composição, riqueza e diversidade espécies (TER STEEGE et al., 2006; 

GIRARDINI et al., 2013; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017), na biomassa e carbono 

estocados (QUESADA et al., 2012; POORTER et al., 2015; SULLIVAN et al., 2020). No 

entanto, a investigação do efeito de propriedades edáficas continua a ser um grande desafio em 
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função da escala espacial que os mapas de solos disponíveis operam (conforme revisto em 

MOULATLET et al., 2017). Atualmente, os mapas de solos mais utilizados são a base de dados 

Harmonizada do Solo Mundial (NACHTERGAELE et al., 2012) e o mapa Soil Grid (HENGL et 

al., 2017), que têm resoluções espaciais de 1 km e 250 m, respetivamente. No entanto, ao 

contrário dos dados climáticos que podem ser mais facilmente interpolados, as propriedades do 

solo não são contínuas no espaço e variam a pequenas escalas espaciais de 0,1 - 1 km, limitando a 

precisão espacial destes mapas.  

Uma limitação adicional ao uso de mapas de solo em grande escala são as variáveis que 

estão disponíveis para serem usadas como um substituto para a fertilidade do solo (LLOYD; 

VEENENDAAL, 2016; MOULATLET et al., 2017). Em particular, o Soil Grid fornece a 

capacidade de troca catiônica (CTC) como um indicador da fertilidade do solo. A CTC combina 

informações sobre as concentrações de diferentes cátions do solo (por exemplo, cálcio, magnésio, 

potássio e alumínio) num único índice e não fornece informações sobre nutrientes específicos do 

solo. Como a CTC inclui a contribuição de íons de alumínio potencialmente tóxicos, não fornece 

uma variável ecologicamente relevante para inferir a fertilidade do solo nas florestas tropicais 

(LLOYD; VEENENDAAL, 2016; MOULATLET et al., 2017). Além disso, vários estudos 

mostraram que o fósforo é a propriedade edáfica mais relevante associada ao funcionamento do 

ecossistema (ARAGÃO et al., 2009; CLEVELAND et al., 2011; MERCADO et al., 2011; 

QUESADA et al., 2012) e o fósforo do solo não está disponível em nenhum dos mapas digitais 

de grande escala. Embora as variáveis edáficas em escala local sejam difíceis de coletar, as 

propriedades do solo ecologicamente relevantes são difíceis de estimar sem medições locais.  

Em escalas locais, as variações de clima são mais sutis e os solos desempenham um papel 

crucial na produtividade devido à disponibilidade de nutrientes e retenção hídrica, expressa pela 

textura. Em contraste, em grandes escalas, embora os solos continuem a desempenhar um papel 

importante na produtividade, o clima apresenta uma maior amplitude de variação, podendo ter 

um efeito mais forte no estabelecimento das espécies e consequentemente na capacidade destas 

de remover e estocar carbono em sua biomassa. O efeito da composição, riqueza e diversidade de 

espécies na biomassa arbórea acima do solo, também tende a variar em função da escala espacial. 

De maneira geral, em menores escalas, a composição, riqueza e diversidade têm um efeito mais 

forte na biomassa quando comparado a maiores escalas. Por exemplo, em florestas tropicais, o 

efeito positivo e significativo da riqueza e diversidade na biomassa é preponderante em finas 
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(parcelas de 0,1 e 0,04 ha) escalas espaciais (POORTER et al., 2015; SULLIVAN et al., 2017). 

No entanto, resultados em largas escalas espaciais e mais relevantes para tomada de decisões 

voltadas a estratégias de conservação são menos claro, com alguns estudos apresentando 

resultados positivos e significativos (CAVANAUGH et al., 2014; POORTER et al., 2015; 

BORDIN et al., 2023), enquanto outros não evidenciam relação significativa (CHILSOM et al., 

2013; SULLIVAN et al., 2017). 
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3 CAPÍTULO III: FATORES BIÓTICO E ABIÓTICOS 

DETERMINANTES DA BIOMASSA ARBÓREA NA FLORESTA 

ATLÂNTICA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL 

 

Resumo 

As florestas tropicais desempenham um importante papel na mitigação das mudanças climáticas 

globais e diversas estratégias são geralmente utilizadas para tomar decisões voltadas a priorização 

de áreas para conservação nestes ambientes. Uma possível abordagem consiste no entendimento 

do papel das variáveis ambientais, da composição florística, da riqueza e da diversidade na 

determinação da biomassa. Ao identificar como esses fatores contribuem no aumento dos 

estoques de biomassa, é possível priorizar áreas que não só maximizam a captura de carbono mas 

que consideram outras importantes variáveis. O entendimento desta relação em um bioma tão 

ameaçado como a Mata Atlântica é particularmente importante, pois, embora a Mata Atlântica 

seja um hotspot global de biodiversidade, sua capacidade de armazenamento de carbono ainda é 

pouco compreendida. No presente estudo, nós avaliamos a relação das variáveis climáticas e 

edáficas, da composição florística, da riqueza e da diversidade de espécies arbóreas na 

determinação da biomassa viva acima dos solos. Nossos resultados evidenciam que o clima 

(precipitação e temperatura) e os solos (densidade do solo, teor de cálcio, magnésio e fósforo) 

desempenham um papel importante na determinação da biomassa viva acima do solo, 

influenciando diretamente a capacidade de crescimento e armazenamento de carbono na 

biomassa aérea de florestas da Mata Atlântica. No entanto, a composição florística, riqueza e a 

diversidade de espécies arbóreas tem um efeito preponderante na biomassa, em relação as 

variáveis ambientais (solos e clima). Áreas com composição mais distinta, maior riqueza e 

disversidade de espécies apresentam maior biomassa. Estes resultados indicam uma situação de 

‘win-win’ na tomada de decisões sobre as áreas prioritárias para conservação, permitindo 

estabelecer uma sinergia entre a conservação de florestas diversas e a proteção de uma importante 

função ecossitemica: a capacidade de armazenar carbono. 
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Abstract 

 

Tropical forests play an important role in mitigating global climate change, and a number of 

strategies are commonly used to make decisions regarding the prioritization of conservation 

areas. One potential approach is to understand the role of environmental variables, floristic 

composition, richness and species diversity in determining aboveground biomass. By identifying 

how these factors contribute to biomass stocks increase, it is possible to prioritize areas that not 

only maximize carbon capture but also consider other important variables. Understanding these 

relationships in a threatened biome, such as the Atlantic Forest, is particularly important because, 

although the Atlantic Forest is a global biodiversity hotspot, its carbon storage capacity is still 

poorly known. In this chapter, we investigated the role of climatic and soil variables, floristic 

composition, richness and tree species diversity in determining aboveground living biomass. The 

results of this chapter show that climate (precipitation and temperature) and soils (soil density, 

calcium, magnesium and phosphorus content) play an important role in determining aboveground 

living biomass, directly affecting carbon socks in aboveground biomass in the Atlantic Forest. 

However, floristic composition, richness and species diversity have a major effect on biomass, in 

relation to environmental variables (soils and climate). Areas with more distinct floristic 

composition, greater species richness and diversity, have greater biomass. These results suggest a 

‘win-win’ situation in decision-making in relation to areas that can be priority for conservation, 

allowing a synergy between the conservation of diverse forests and the protection of an important 

ecosystem function: the capacity to store carbon. 
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3.1 Introdução 

A quantidade de carbono estocado na biomassa acima do solo e a composição de espécies 

arbóreas variam ao longo do espaço geográfico em função da variação ambiental. Em florestas 

tropicais, variações na temperatura, precipitação e características edáficas estão relacionadas à 

mudança na composição de espécies arbóreas (TER STEEGE et al., 2006; JIMÉNEZ-MUNÕZ et 

al., 2016) e nos estoques de carbono ao longo do espaço (QUESADA et al., 2012). Em particular, 

estudos que investigam o papel de gradientes ambientais na distribuição e manutenção da 

biodiversidade e no funcionamento dos ecossistemas, evidenciam que a variação na riqueza e na 

composição de espécies arbóreas, assim como na quantidade de carbono estocado, está 

diretamente associada às condições climáticas temperatura e precipitação (ESQUIVEL-

MUELBERT et al., 2017; SULLIVAN et al., 2017; SULLIVAN et al., 2020), à características 

edáficas (TUOMISTO et al., 2003) ou à combinação de ambas (QUESADA et al., 2012; MAIA 

et al., 2020). 

Diferentes espécies possuem distintas eficiências de uso de carbono (porcentagem de uso 

de carbono retido na biomassa); por exemplo, espécies de baixa densidade da madeira, 

crescimento rápido e ciclo de vida curto possuem baixa capacidade de estocar carbono 

(COELHO DE SOUZA et al., 2016). Por outro lado, espécies de elevada densidade da madeira e 

caracterizadas por ciclos de vida mais longos, estão associadas a um elevado estoque de carbono 

em sua biomassa, ressaltando a importância da composição taxonômica na capacidade de 

armazenamento de biomassa. Ademais, a eficiência do uso de carbono, definida como a razão 

entre o ganho líquido de carbono e a assimilação bruta de carbono durante um período, é 

influenciada por fatores bióticos e abióticos. Em escalas mais genéricas, esta variação dos 

estoques, armazenado nas diferentes espécies arbóreas, está diretamente relacionada com a 

variação nas condições climáticas e edáficas (QUESADA et al., 2012; MAIA et al., 2020). 

Portanto, é necessário investigar o efeito das variáveis ambientais nos padrões de distribuição de 

espécies e de estoque de carbono, especialmente em ecossistemas biodiversos e ameaçados, como 

a Mata Atlântica, considerada um dos hotspots mundiais para conservação (MYERS, 2000; 

MITTERMEIER et al., 2005). 

Acredita-se que a diversidade de espécies aumente a produtividade e, consequentemente, a 

biomassa viva acima do solo por meio de dois mecanismos principais: (1) a complementaridade 

de nicho, em que espécies ocupam diferentes nichos e, assim, conseguem acessar uma maior 
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quantidade de recursos disponíveis ou facilitar a atuação umas das outras, resultando em maior 

produtividade  e estoque de carbono (TILMAN et al., 2001; POORTER et al., 2015; COELHO 

DE SOUZA et al., 2019); (2) o efeito de seleção, que ocorre quando, por acaso, uma espécie 

altamente produtiva está presente na comunidade (LOREAU & HECTOR, 2001; WANG et al., 

2021). Essas teorias sobre a relação entre a diversidade de espécies e a produtividade também 

podem ser aplicadas à biomassa acima do solo, uma vez que maior produtividade tende a acelerar 

a acumulação de biomassa, e produtividade e biomassa são positivamente correlacionadas em 

florestas (CHISHOLM et al., 2013). 

Uma das regiões brasileiras que ainda resguarda importantes remanescentes de vegetação 

da Mata Atlântica é o Estado do Rio de Janeiro, caracterizado por uma cobertura de vegetação 

diversa, composta por diferentes fitofisionomias típicas do bioma. Contudo, o histórico de 

alteração da cobertura original do solo em decorrência do crescimento urbano e para fins 

agrícolas, em especial para o cultivo de café, dizimou parte da cobertura de vegetação original do 

Estado, que preserva atualmente cerca 1,3 M ha de florestas naturais, correspondente a 

aproximadamente 31% do seu território (SFB, 2018). A flora do Rio de Janeiro é reconhecida 

como uma das mais ricas do país e o estado é tido como um importante centro de endemismo 

(COELHO et al., 2017), concentrando em seu território aproximadamente 25% da flora 

brasileira, sendo 2,5% espécies endêmicas do estado (SEA, 2018). 

As formações vegetais que recobrem o território fluminense variam de acordo com os 

fatores edáficos, geomorfológicos e climáticos. A ampla variação altitudinal presente no Estado é 

determinante na diversidade dos diferentes tipos de vegetação, que vão desde manguezais e 

restingas ao nível do mar nas planícies costeiras e fluviais, até os campos de altitude a 

aproximadamente 2.000 m acima do nível do mar, no maciço das Agulhas Negras, Serra da 

Mantiqueira. Além da variação altitudinal, o distanciamento da região costeira com influência 

marinha para o interior do Estado também evidencia diferenças florísticas e estruturais na 

vegetação. A paisagem do estado do Rio de Janeiro é marcada por um gradiente ambiental, que 

além de proporcionar a formação de diversos tipos de vegetação e habitats associados (COELHO 

et al., 2017) é determinante na diversidade e complexidade estrutural das comunidades de plantas 

(SCARANO, 2002). 

Na região podem ser reconhecidas sete fitofisionomias do domínio da Mata Atlântica e 

suas faciações. Estas fitofisionomias variam desde formações campestres, rupícolas e herbáceas-
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arbustivas, a formações florestais. As florestas são as formações mais representativas no Estado e 

correspondem a, aproximadamente, 96% da cobertura de vegetação nativa do território 

fluminense. A principal tipologia florestal do Estado é a Floresta Ombrófila Densa (FOD), que 

representa, aproximadamente, 69% das florestas estaduais e ocorre ao longo de todo o território, 

predominantemente nas encostas úmidas da regiao serrana. A segunda principal formação 

florestal é a Floresta Estacional Semidecidual (FES), que representa cerca de 27% de toda a 

cobertura florestal do Estado e ocorre, principalmente, na região noroeste e nas vertentes mais 

secas das montanhas da região centro sul. As demais tipologias que compõem a cobertura 

florestal do estado são as Florestas de Restinga (FR; 2%) e os Mangues (1%), que ocorrem nas 

planícies costeiras e fluviais do estado; além da Floresta Estacional Decidual (FED; 1%), bastante 

descaracterizada e reduzidas a pequenos fragmentos (SFB, 2018). 

Neste trabalho foram utilizadas equações desenvolvidas localmente para as principais 

fitofisionomias florestais do estado, para estimar os estoques de biomassa de 165 unidades 

amostrais do Inventario Florestal Nacional no Estado do Rio de Janeiro. Dados locais de solos 

também foram obtidos nas mesmas unidades amostrais, além de dados de clima, obtidos em base 

publica, com o objetivo de investigar os efeitos das variáveis ambientais, da composição 

florística, riqueza e diversidade de espécies nos estoques de carbono, com as hipóteses de que (1) 

as variáveis edáficas (textura e fertilidade dos solos, expressa pelo teor de macro e micro 

nutrientes no solo) explicam uma maior variabilidade na determinação dos estoques de carbono 

em comparação às variáveis ambientais temperatura e precipitação (i.e. relação esperada em 

função de variações de clima serem mais sutis em escalas locais ou regionais e os solos 

desempenharem um papel crucial na produtividade devido à disponibilidade de nutrientes e 

retenção hídrica, expressa pela textura. Em contraste, em grandes escalas, embora os solos 

continuem a desempenhar um papel importante na produtividade, o clima apresenta uma maior 

amplitude de variação, podendo ter um efeito mais forte no estabelecimento das espécies e 

consequentemente na capacidade destas de remover e estocar carbono em sua biomassa), e que: 

2) a riqueza, diversidade e composição de espécies influenciam na determinação da biomassa, em 

função de complementariedade (i.e. maior diversidade/riqueza estão relacionadas a maior 

complementariedade de nicho na utilização de forma mais eficiente dos recursos promovendo 

maior acumulação de biomassa estocada) e/ou do efeito de seleção (i.e. maior riqueza/diversidade 
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estão relacionadas a uma maior probabilidade de incluir uma ou mais espécies específicas que 

captam e estocam uma maior quantidade de biomassa). 

3.2 Material e métodos 

3.2.1 Área de estudo 

Este estudo foi realizado no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, que apresenta uma área total 

de 43.782 km², localizado no domínio da Mata Atlântica (MORRONE, 2014). A cobertura de 

floresta do Estado é representada principalmente por três tipologias de vegetação: Floresta 

Ombrófila Densa (FOD), que corresponde a aproximadamente 69% da cobertura de vegetação 

nativa do estado; Floresta Estacional Semidecidual (FED; 27%); e Restinga Florestada (REF; 

2%; SFB, 2018). Os demais 2% são representados por áreas de Mangue e Floresta Estacional 

Decidual (SFB, 2018). Estas formações vegetais ocorrem em altitudes que variam de 5 a 900 m 

acima do nível do mar, sob diferentes condições ambientais. De acordo com a classificação de 

Köppen, o clima varia de Tropical (Af, Am e Aw) a Subtropical Úmido (Cfa, Cfb, Cwa e Cwb), 

com predomínio dos climas Aw - Tropical com Inverno Seco e Cwa - Subtropical com Verão 

Quente (ALVARES et al., 2013). Assim, a temperatura média anual varia de 12 a 24 ºC e a 

precipitação anual total de 1.000 a 2.200 mm (ALVARES et al., 2013). As principais formações 

geológicas estão associadas a rochas de caráter ácido, como granitos, gnaisses e migmatitos 

(PEREIRA et al., 2023). Como produto do intemperismo dessas rochas ou sedimentos formados 

pela sua degradação, podem ser verificados Argissolos, Latossolos e Cambissolos que são de 

grande expressão no estado. Essas ordens de solos seguem o Sistema Brasileiro de Classificação 

de Solos (SANTOS et al., 2018) e são equivalentes à Base Mundial de Referência para Recursos 

de Solos (IUSS, 2022). 

Os solos influenciam diretamente as diferentes fitofisionomias florestais, condicionando a 

distribuição de espécies e características estruturais da vegetação. Em áreas de Floresta 

Ombrófila Densa, situadas em regiões de alta pluviosidade e relevo acidentado, predominam 

Latossolos e Argissolos, solos profundamente intemperizados e de baixa saturação por bases, 

porém capazes de suportar uma vegetação densa e perenifólia devido à elevada capacidade de 

retenção hídrica (NETO et al., 2023). Nas Florestas Estacionais Deciduais, onde a estação seca é 

acentuada, são frequentes Argissolos e Neossolos Litólicos, com baixa capacidade de retenção de 

água, favorecendo uma vegetação caducifólia adaptada ao déficit hídrico. Em Florestas 
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Estacionais Semideciduais, que ocorrem em zonas de transição climática, Cambissolos e 

Argissolos de fertilidade moderada sustentam uma vegetação que perde parcialmente a folhagem 

durante o período seco. Nas Florestas de Restinga, situadas em áreas litorâneas, Neossolos 

Quartzarênicos de baixa fertilidade e alta permeabilidade predominam, condicionando uma 

vegetação adaptada à salinidade e ao estresse hídrico, com alta proporção de espécies 

xeromórficas e halófitas (NETO et al., 2023). 

3.2.2 Desenho amostral 

Neste trabalho utilizamos dados dendrométricos e florísticos coletados pelo Inventário 

Florestal Nacional do Rio de Janeiro (IFN-RJ). As unidades amostrais do IFN-RJ foram 

distribuídas em um grid sistemático de 20 km x 20 km, de acordo com a metodologia nacional 

(SFB, 2018). Em particular, no Rio de Janeiro este grid foi reduzido em determinadas regiões em 

até 625 m x 625 m, para a inclusão de todas as tipologias de vegetação do Estado, intensificando 

a amostragem. Os dados utilizados no presente estudo incluíram 165 unidades amostrais do IFN-

RJ, sendo 68 em áreas de Floresta Ombrófila Densa, 62 em Floresta Estacional Semidecidual, 13 

em Floresta Estacional Decidual e 22 em Floresta de Restinga (Figura 1). Os dados de Mangue 

não foram incluídos no presente estudo devido à ausência de dados de solos, não coletados nestas 

áreas inundadas. 
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Figura 1 - Localização geográfica das Unidades Amostrais do Inventário Florestal Nacional do Rio de 

Janeiro (IFN-RJ) adotadas no presente estudo, distribuídas em Floresta Ombrófila Densa (FOD; círculos 

verdes), Floresta Estacional Semidecidual (FES; círculos amarelos), Floresta Estacional Decidual (FED; 

círculos laranjas) e Floresta de Restinga (FR; círculos azuis), no Estado do Rio de Janeiro (Brasil). Os 

dados coletados pelo IFN-RJ foram utilizados para estimar o estoque da biomassa acima do solo por 

unidade amostral e obter informações de Riqueza, Composição de espécies e Diversidade, para avaliar o 

efeito destas variáveis e o efeito de variáveis edáficas e climáticas na variação da biomassa estocada na 

cobertura de Floresta Atlântica da região. 

3.2.3 Amostragem para estimativas de biomassa (Inventário Florestal) 

Cada unidade amostral básica do IFN-RJ, é composta por 4 subunidades de 20 m x 50 m, 

subdivididas em 10 sub-parcelas de 10 m x 10 m (SFB, 2018). Estas subunidades foram dispostas 

em forma de cruz, voltadas para os quatro pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) e 

distanciadas 50 m do ponto central. O estrato arbóreo foi amostrado obedecendo o critério de 

inclusão de indivíduos com Diâmetro a Altura do Peito (DAP ≥ 10 cm). Foram registrados para 

cada indivíduo incluído na amostra, os valores de DAP, Altura total (Ht) e Altura do fuste (Hf). 

Para correta identificação botânica dos indivíduos arbóreos, em cada unidade amostral foi 
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coletado pelo menos um exemplar botânico de cada espécie amostrada. A identificação das 

amostras botânicas foi realizada por uma equipe de taxonomistas do Jardim Botânico do Rio de 

Janeiro - JBRJ. 

Apesar das unidades amostrais apresentarem uma área amostral fixa de 4.000 m², devido a 

condições naturais e antrópicas, como por exemplo, afloramentos rochosos e áreas desmatadas, 

muitas unidades foram amostradas parcialmente. Em função disso, com base na classificação de 

campo do tipo de cobertura de cada sub-parcela (10 m x 10 m), foram recalculadas às áreas 

amostrais efetivas das unidades amostrais e suas subunidades, excluindo do quantitativo total as 

áreas não amostradas por impedimentos ou sem cobertura florestal. Dessa forma as subunidades 

do inventário de tamanho fixo (20 m x 50 m = 1000 m2) apresentaram uma área amostral efetiva 

variável de 100 a 1.000 m². 

3.2.4 Estimativas dos estoques de biomassa 

Para estimar a biomassa estocada em cada uma das 165 unidades amostrais foram 

aplicadas equações alométricas específicas para as principais formações florestais da Mata 

Atlântica (FOD, FES, REF), desenvolvidas localmente (GAUI et al., 2024), além de uma 

equação genérica, considerando o conjunto total de dados para estimar os estoques da cobertura 

florestal do estado como um todo (Tabela 1). Devido à ausência de uma equação específica para 

FED, a biomassa desta cobertura florestal foi estimada pela aplicação de uma equação genérica 

para a cobertura florestal do Estado do Rio de Janeiro (GAUI et al., 2024).  

 

Tabela 1 - Equações alométricas utilizadas para estimar a biomassa acima do nível do solo das principais 

fitofisionomias da Floresta Atlântica e para a cobertura total de floresta do estado do Rio de Janeiro, 

Brasil. 

Fitofisionomias          Equações alométricas Syx% Ryy AIC Power 

Geral Bs = 0.0002 x Dap 1.519 x Ht 0.8251 27.65 0.9218 -426.87 2.2998 

FOD Bs = 1.52 x 10 -4 x Dap 1.465 x Ht 0.9627 29.73 0.9073 -184.7 2.2274 

FES Bs = 0.0003 x Dap 1.6954 x Ht 0.5059 23.35 0.9531 -140.27 1.6086 

REF Bs = 0.05 + 1.83 x 10 -5 x (Dap².Ht) 25,21 0,7969 -130.04 1.2925 

Dap, diâmetro a altura do peito (cm); Ht, altura total (m); Bs, Biomassa seca; Syx%, erro padrão relativo da 

estimativa; ryy, coeficiente de correlação; AIC, critério de Akaike; FES, Floresta Estacional Semidecidual; FOD, 

Floresta Ombrófila Densa; REF, Restinga Florestada. 
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3.2.5 Estimativa da composição de espécies arbóreas, riqueza e diversidade  

Para avaliar a relação entre a composição de espécies arbóreas e o estoque de carbono 

foram gerados dois eixos principais de ordenação Non-metric Multidimensional Scaling 

(NMDS), com dados de abundância das espécies e utilizando o índice de similaridade de Bray-

Curtis. A riqueza de espécies foi calculada pelo número de espécies, com DAP ≥ 10 cm, 

encontradas por unidade amostral. A diversidade foi obtida pelo índice de diversidade de 

Shannon, amplamente utilizado para quantificar a diversidade de espécies em uma comunidade 

ecológica. Esta medida considera tanto o número de espécies (riqueza) quanto a distribuição 

relativa das espécies (equidade ou uniformidade) e reflete a incerteza de prever a identidade de 

uma espécie escolhida aleatoriamente de uma amostra (MAGURRAN, 1988). 

3.2.6 Variáveis ambientais 

Para investigar o papel das variáveis ambientais no estoque de biomassa acima do solo 

foram utilizados dados de solos coletados localmente e dados bioclimáticos extraídas do 

repositório WorldClim (FICK; HIJMANS, 2017). Ao todo foram utilizadas 17 variáveis de 

clima, relacionadas a temperatura e precipitação (Tabela 2). 

A amostragem do solo foi realizada de acordo com os protocolos definidos na 

metodologia do IFN (SFB, 2018). Foram coletadas amostras de solo de 0 a 20 cm de 

profundidade no ponto central em cada uma das 165 unidade amostrais selecionadas para o 

presente estudo. As amostras de solos foram coletadas de acordo com os protocolos do “Manual 

de descrição e coleta de solo no campo” (SANTOS et al., 2015). Ao todo foram avaliadas 15 

variáveis edáficas de textura e fertilidade dos solos, expressas pelo teor de macro e 

micronutrientes no solo (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Variáveis ambientais utilizadas no presente estudo para avaliar a o efeito do clima e solo no 

estoque de biomassa acima do solo na cobertura de Floresta Atlântica do Estado do Rio de Janeiro 

(Brasil). As 15 variáveis de clima foram extraídas do repositório WorldClim e as 19 variáveis edáficas 

foram quantificadas de amostras coletadas localmente nas unidades amostrais do IFN-RJ. 

Variáveis Ambientais 

Clima 
BIO1 -      Temperatura média anual 

BIO4 -   Sazonalidade da temperatura 
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BIO5 -   Temperatura máxima no mês mais quente 

BIO6 -  Temperatura média no mês mais frio 

BIO7 -  Amplitude térmica anual (BIO5-BIO6) 

BIO8 -  Temperatura média do trimestre mais úmido 

BIO9 -  Temperatura média do trimestre mais seco 

BIO10 -   Temperatura média do trimestre mais quente 

BIO11 -  Temperatura média no trimestre mais frio 

BIO12 -  Precipitação anual 

BIO13 -  Precipitação no mês mais úmido 

BIO14 -  Precipitação no mês mais seco 

BIO15 -  Sazonalidade da precipitação (coeficiente de variação) 

BIO16 -  Precipitação do trimestre mais úmido 

BIO17 -  Precipitação no trimestre mais seco 

BIO18 -  Precipitação do trimestre mais quente 

BIO19 -  Precipitação do trimestre mais frio 

Solos 

PH - pH em água 

Ca - Cálcio (cmolc/kg) 

Mg - Magnésio (cmolc/kg) 

K - Potássio (cmolc/kg) 

AT - Acidez trocável (cmolc/kg)  

AP - Acidez Potencial (cmolc/kg) 

Al - Alumínio (cmolc/kg) 

SB - Soma de bases - Valor S (cmolc/kg) 

CTC_e - CTC Efetiva - t (cmolc/kg) 

CTC_t - CTC a pH 7,0 - T (cmolc/kg) 

V - Índice de saturação de base - V % 

M - Índice de saturação de alumínio - m % 

P - Fósforo Assimilável (mg/kg) 

TA - Teor de Argila (g/kg) 

DS - Densidade do Solo (g/cm³) 

 

3.2.7 Efeito das variáveis ambientais (solo e clima), da composição, diversidade e 

riqueza de espécies arbóreas na biomassa viva acima do solo 

Para avaliar se o estoque de biomassa é significativamente influenciado pelas variáveis 

ambientais e/ou se a composição de espécies, riqueza e diversidade têm efeito significativo no 

estoque de biomassa foram realizadas análises por Modelos Mistos. A biomassa acima do solo 

foi utilizada como variável dependente no modelo e as variáveis ambientais (climáticas e 

edáficas), riqueza, diversidade e composição, como variáveis independentes.  
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Mesmo com a inclusão de uma série de variáveis explicativas no modelo, outros efeitos 

não mensurados e contabilizados no modelo podem desempenhar um papel importante na 

variável resposta (estoque de biomassa). Dessa forma, considerando que existem diferenças 

florísticas e de estoque de biomassa entre as formações florestais e que as variáveis ambientais 

incluídas no modelo podem não ser suficientes para captar variações entre as categorias de 

floresta (FOD, FES, RF), estas categorias foram incluídas como variáveis randômicas no modelo 

(FORTIN et al., 2018). 

Inicialmente foi montado um modelo global contendo todas as variáveis explanatórias no 

modelo. A partir desse modelo global, obtivemos todos os submodelos com combinações de 

variáveis não correlacionadas (r de Pearson > 0,6), utilizando a função dredge do pacote MuMIN 

(BARTÓN, 2009). Dentre todas as possibilidades de combinações de variáveis, selecionamos o 

melhor submodelo com base no menor Critério de Informação de Akaike, AIC). Quando os 

submodelos apresentaram diferença no AIC igual ou inferior a 2 (BURNHAM et al., 2011), em 

relação ao melhor submodelo, foi realizada a inferência multi-modelo (BURNHAM et al., 2011), 

por meio da função model.avg do pacote MuMIn (BARTÓN, 2009). Para os modelos em que um 

único submodelo apresentou um delta AIC inferior a 2 em relação aos demais, este modelo foi 

escolhido. Todas as análises foram realizadas com auxílio do programa computacional R v. 3.4.1 

(R Core Team, 2019). 

Foram gerados 4 modelos globais, sempre considerando a biomassa como variável 

resposta. O modelo global 1 (Eq.1) incluiu a composição de espécies representada pelo primeiro 

eixo da NMDS e todas as variáveis de solos e clima, modelo global 2 (Eq.2) incluiu a riqueza de 

espécies e todas as variáveis de solos e clima, modelo 3 (Eq.3) a diversidade de espécies e todas 

as variáveis de solos e clima e o modelo global 4 (Eq.4), todas as variáveis de solos e clima. Para 

todos os modelos globais as fitofisionomias foram consideradas como variáveis randômicas. 

 

Modelo Global 1: Biomassa ~ composição + solos + clima + (1| fitofisionomia) (Eq. 1) 

Modelo Global 2: Biomassa ~ riqueza + solos + clima + (1| fitofisionomia) (Eq. 2) 

Modelo Global 3: Biomassa ~ diversidade + solos + clima + (1| fitofisionomia) (Eq. 3) 

Modelo Global 4: Biomassa ~ solos + clima + (1| fitofisionomia) (Eq. 4) 
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Todas as variáveis independentes foram padronizadas: escalonadas e centralizada com 

médias iguais a zero, a fim de evitar problemas de ajuste e possibilitar a comparação dos 

coeficientes de cada modelo. Todos os modelos (categóricos e contínuos) atenderam aos critérios 

de homocedasticidade e normalidade dos resíduos (modelos gaussianos) e apresentaram ausência 

de hyper-dispersão (modelos binomiais). Para cada modelo, também realizamos uma comparação 

para avaliar o impacto da variável aleatória ‘fitofisionomia’ na explicação da biomassa e da 

composição florística, por meio dos coeficientes de determinação (R2condicional e R2marginal). 

3.3 Resultados 

Variações na biomassa acima do solo na Floresta Atlântica do Rio de Janeiro estão 

correlacionadas com a composição florística local, diversidade, riqueza de espécies e com 

diversas variáveis climáticas e edáficas. Nossos resultados de correlação bivariada evidenciaram 

que a biomassa foi relacionada com diversas variáveis climáticas, edáficas e principalmente com 

a composição florística representada pelo primeiro eixo da NMDS (52.08%), com a riqueza e a 

diversidade. A relação foi especialmente forte entre biomassa e composição florística (NMDS1: 

cor = -0.73; p < 0.001), riqueza (cor = 0.72; p < 0.001) e diversidade (cor = 0.51; p < 0.001; 

Tabela 3). Com relação as variáveis de precipitação como, precipitação no mês mais seco (Bio 

14), precipitação no trimeste mais seco (Bio 17) e precipitação no trimestre mais frio (Bio 19), 

nossos resultados evidenciam que no geral, locais com maior precipitação apresentam 

significativamente uma maior biomassa (Tabela 3). Enquanto locais com maior sazonalidade de 

precipitação (Bio 15) apresentam menores valores de biomassa viva acima do solo (cor = -0.27; p 

< 0.001; Tabela 3). Dentre as variáveis de temperatura, a temperatura média no mês mais frio 

(Bio 6) e temperatura média no trimestre mais frio (Bio 11), apresentaram correlação bivariada 

negativa com a biomassa: menor biomassa em áreas de maior temperatura (Tabela 3).  

Em relação as variáveis edáficas, a densidade do solo foi a variável mais fortemente 

correlacionada com a biomassa. Áreas com maior densidade do solo e em geral, solos mais 

arenosos, tendem a ter uma menor biomassa viva acima do solo. As variáveis edáficas, Magnésio, 

índice de saturação de base e pH também apresentaram correlações bivariadas negativas com a 

biomassa acima do solo (Tabela 3). Em contraste, o teor de alumínio, acidez trocável, acidez 

potencial, índice de saturação de alumínio e capacidade de troca catiônica (i.e. cálcio, magnésio, 

potássio, sódio e alumínio), apresentaram uma relação bivariada positiva e significativa com a 
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biomassa acima do solo. Este efeito observado da capacidade de troca catiônica na biomassa é 

particularmente causado pela presença do teor do alumínio na estimativa da CTC, visto que a 

soma de bases trocáveis (i.e. cálcio, magnésio, potássio, sódio), apesar de não significante a um 

nível de 5% (cor = -0.11; p = 0.15), apresenta uma correlação bivariada negativa com a biomassa 

acima do solo. 

 

Tabela 3 - Correlação bivariada (teste de Pearson) entre a variável resposta (biomassa viva acimado 

solo) e as variáveis explicativas: composição florística, riqueza, diversidade, 15 variáveis edáficas (textura 

e teor de macro e micronutrientes do solo) e 17 variáveis de clima (precipitação e temperatura). 

Variáveis explicativas AGB p-value 

Composição florística MDS1 -0.73 <0.0001 

Riqueza Nº espécies 0.72 <0.0001 

Diversidade Shannon 0.55 <0.0001 

Solos 

Al 0.39 <0.001 

AT 0.40 <0.001 

AP 0.35 <0.001 

CTC_t 0.29 <0.001 

M 0.25 <0.001 

K 0.07 0.39 

Ca -0.05 0.50 

P -0.08 0.29 

SB -0.11 0.16 

Mg -0.18 0.02 

V -0.28 <0.001 

PH -0.35 <0.001 

TA 0.13 0.10 

DS -0.40 <0.001 

Clima 

Bio1 -0.09 0.24 

Bio4 0.14 0.07 

Bio5 0.02 0.81 

Bio6 -0.18 0.02 

Bio7 0.18 0.02 

Bio8 -0.05 0.55 

Bio9 -0.01 0.93 

Bio10 -0.05 0.54 

Bio11 -0.16 0.04 

Bio12 0.04 0.65 

Bio13 -0.15 0.05 

Bio14 0.28 <0.001 

Bio15 -0.27 <0.001 
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Bio16 -0.13 0.09 

Bio17 0.28 <0.001 

Bio18 -0,13 0.11 

Bio19 0.30 <0.001 

 

A composição florística variou em função das quatro fitofisionomias da Mata Atlântica 

predominantes na cobertura florestal do estado do Rio de Janeiro, abordadas no presente estudo. 

Em termos de composição, a Floresta Ombrófila Densa e a Floresta Estacional Semidecidual são 

mais semelhantes, sendo sutil e gradativamente separadas pelo primeiro eixo da NMDS (Figura 

2). Estas duas fitofisionomias concentram os maiores estoques de biomassa, com os maiores 

valores observados nas Florestas Ombrófilas Densas. Em contraste, as Florestas Estacionais 

Deciduais e as Restingas são diferenciadas das demais fitofisionomias pelo segundo eixo da 

NMDS, sendo possível observar que as Florestas Deciduais apresentam uma composição 

florística com espécies comuns as Florestas Semideciduais, em transição para as Florestas de 

Restinga. Apesar da semelhança florística entre as Florestas Semideciduais e Deciduais, em 

termos de estoque de biomassa, as Florestas Deciduais se assemelham mais as Florestas de 

Restinga, com menores estoques (Figura 2). 
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Figura 2 -  Variação da composição florística ao longo dos eixos de ordenação e diferenças dos estoques 

de biomassa (representado pelo tamanha dos círculos), entre as principais fitofisionomias da cobertura de 

Floresta Atlântica do Estado do Rio de Janeiro: Floresta Ombrófila Densa (FOD; círculos verdes), Floresta 

Estacional Semidecidual (FES; círculos amarelos), Floresta Estacional Decidual (FED; círculos laranjas) e 

Restinga Florestada (RF; círculos azuis). 

3.3.1 Composição florística 

Para avaliar o efeito da composição de espécies arbóreas e das variáveis ambientais (clima 

e solo), os nove melhores modelos (∆AIC ≤ 2) foram utilizados para gerar a inferência multi-

modelo, evidenciando um efeito preponderante da composição florística, seguido do efeito 

positivo da precipitação no trimestre mais seco (Bio17) e negativo da sazonalidade da 

precipitação (Bio15; Tabela 4; Figura 3). As demais variáveis de clima e solos não apresentaram 

efeito significativo na biomassa. 

O resultado da média dos modelos selecionados indica uma explicação de 65% da 

variação na biomassa (R2condicional), enquanto o modelo excluindo a fitofisionomia como 

variável aleatória explica 60% da variação (R2marginal). A composição florística explica a maior 
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parte da variação na biomassa (Estimate = -28.5; Erro padrão ajustado = 2.66; p < 0.001; Tabela 

4), a um nível de significância de 5%. As únicas variáveis climáticas que contribuiram 

significativamente para o modelo foram a precipitação no trimestre mais seco (Estimate = 15.86; 

Erro padrão ajustado = 7.06; p = 0.02), com efeito positivo na biomassa; e a sazonalidade da 

precipitação (Estimate = -12.14; Erro padrão ajustado = 6.1; p = 0.05; Tabela 4), com efeito 

negativo. Todas as demais variáveis não apresentaram efeito significativo na biomassa acima do 

solo quando consideradas no modelo linear misto. 

 

Tabela 4 - Resultado do multi-modelo gerado com base nos 9 melhores modelos (∆AIC ≤ 2) 

considerando o modelo global 1.  Modelo global 1 considera a biomassa como variável resposta, a 

composição florística (NMDS1) e as variáveis de solos e clima (correlação ≤ 0.6) como variáveis 

preditoras. Variáveis com efeito significativo na biomassa acima do solo estão representadas em negrito. 

Para cada variável preditora, a estimativa representa o coeficiente padronizado. 

Variables Estimate Std. Error Adjusted SE z-value Pr(>|z|) 

(Intercept) 70.45 7.26 7.32 9.62 <0.001*** 

Al 5.36 4.93 4.97 1.08 0.28 

Bio11 1.70 8.84 8.88 0.19 0.85 

Bio14 7.52 5.07 5.10 1.47 0.14 

Bio5 -3.79 8.79 8.82 0.43 0.67 

Ca 4.09 3.73 3.76 1.09 0.28 

CTC_t -0.47 4.46 4.49 0.11 0.92 

DS -3.75 3.48 3.50 1.07 0.28 

K 2.79 2.76 2.78 1.00 0.32 

MDS1 -28.50 2.66 2.69 10.61 <0.001*** 

Mg -2.01 2.93 2.95 0.68 0.50 

P -1.51 2.40 2.42 0.63 0.53 

TA -5.04 2.96 2.98 1.69 0.09 

Bio6 -4.73 5.26 5.29 0.90 0.37 

Bio15 -12.14 6.06 6.10 1.99 0.05* 

Bio17 15.86 7.01 7.06 2.25 0.02* 

Bio4 -5.08 6.39 6.44 0.79 0.43 
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Figura 3 - Correlação bivariada da biomassa acima do solo com a composição florística (NMDS1) e as 

variáveis preditoras climáticas que apresentaram correlação significativa no modelo misto ajustado. 

3.3.2 Riqueza de espécies 

Para avaliar o efeito da riqueza de espécies e das variáveis ambientais (solos e clima) na 

biomassa, os dois melhores modelos (∆AIC ≤ 2) foram utilizados para gerar a inferência multi-

modelo evidenciando um efeito preponderante da riqueza, seguido de um efeito positivo da 

precipitação no mês mais seco e negativo do teor de magnésio no solo (Tabela ; Figura 4). O 

resultado da média dos modelos selecionados indica uma explicação de 66% da variação na 

biomassa (R2condicional), enquanto o modelo excluindo a fitofisionomia como variável aleatória 

explica 57% da variação (R2marginal). Ao nível de 5% de significância, a riqueza explica a maior 

parte da variação na biomassa (Estimate = 27; Erro padrão ajustado = 2.42; p < 0.001; Tabela 5). 

A única variável climática que contribui significativamente para o modelo foi a precipitação no 

mês mais seco (Estimate = 12.86; Erro padrão ajustado = 4.91; p = 0.01; Tabela 5). Dentre as 

variáveis edáficas, somente o teor de magnésio do solo, contribuiu significativamente para o 

modelo (Estimate = -5.5; Erro padrão ajustado = 2.8; p = 0.05; Tabela 5), com efeito negativo na 

biomassa. Todas as demais variáveis não apresentaram efeito significativo na biomassa acima do 

solo quando consideradas no modelo linear misto, incluindo riqueza. 

 

Tabela 5 - Resultado do multi-modelo gerado com base nos dois melhores modelos (∆AIC ≤ 2) 

considerando o modelo global 2.  Modelo global 2 considera a biomassa como variável resposta, a riqueza 

e as variáveis de solo e clima (correlação ≤ 0.6) como variáveis preditoras. Variáveis com efeito 
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significativo na biomassa acima do solo estão representadas em negrito. Para cada variável preditora, a 

estimativa representa o coeficiente padronizado. 

Variables Estimate Std. Error Adjusted SE z value Pr(>|z|) 

(Intercept) 68.39 7.48 7.54 9.07 <0.001*** 

Al -2.91 4.83 4.87 0.60 0.55 

Bio11 8.96 5.28 5.32 1.68 0.09 

Bio14 12.86 4.87 4.91 2.62 0.01** 

Bio5 -10.32 5.52 5.56 1.86 0.06 

Ca 2.38 3.65 3.68 0.65 0.52 

CTC_t 6.44 4.31 4.35 1.48 0.14 

DS -6.57 3.34 3.36 1.95 0.05 

K 1.97 2.68 2.70 0.73 0.47 

Mg -5.50 2.78 2.81 1.96 0.05* 

P -2.49 2.29 2.31 1.08 0.28 

Riqueza 27.07 2.40 2.42 11.19 <0.001*** 

TA -3.40 2.89 2.92 1.17 0.24 
 

 

 

Figura 4 - Correlação bivariada da biomassa acima do solo com a riqueza de espécies e as variáveis 

preditoras edáficas e climáticas que apresentaram correlação significativa no modelo misto ajustado. 

 

3.3.3 Diversidade 

Para avaliar o efeito da diversidade de espécies arbóreas (Shannon) e das variáveis 

ambientais (solos e clima), os dois melhores modelos (∆AIC ≤ 2) foram utilizados para gerar a 
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inferência multi-modelo, que evidenciou efeito positivo significativo da diversidade de espécies, 

assim como das variáveis climáticas, temperatura média do trimestre mais frio (Bio11) e 

precipitação no mês mais seco (Bio14); e efeito negativo significativo da temperatura máxima no 

mês mais quente (Bio5; Tabela 6; Figura 5). O resultado da média dos modelos selecionados 

indica uma explicação de 52% da variação na biomassa (R2condicional), enquanto o modelo 

excluindo a fitofisionomia como variável aleatória explica 42% da variação (R2marginal). Ao 

nível de significância de 5%, a diversidade de espécies explica parte da variação da biomassa 

(Estimate = 19.64; Erro padrão ajustado = 2.76; p < 0.001; Tabela 6). As variáveis climáticas que 

contribuíram significativamente para o modelo foram a Bio 5, com forte efeito negativo na 

biomassa (Estimate = -22.7; Erro padrão ajustado = 6.48; p < 0.001), seguida pela Bio 14 

(Estimate = 19.66; Erro padrão ajustado = 5.7; p < 0.001) e Bio 11 (Estimate = 18.6; Erro padrão 

ajustado = 6.29; p = 0.003; Tabela 6), com efeito positivo na biomassa. Nenhuma variável 

edáfica avaliada no modelo linear misto apresentou efeito significativo na biomassa acima do 

solo. 

 

Tabela 6 - Resultado do multi-modelo gerado com base nos dois melhores modelos (∆AIC ≤ 2) 

considerando o modelo global 3.  Modelo global 3 considera a biomassa como variável resposta, a 

diversidade de espécies (Shannon) e as variáveis de solos e clima (correlação ≤ 0.6) como variáveis 

preditoras. Variáveis com efeito significativo na biomassa acima do solo estão representadas em negrito. 

Para cada variável preditora, a estimativa representa o coeficiente padronizado. 

Variables Estimate Std.Error Adjusted SE z-value Pr(>|z|) 

(Intercept) 67.31 7.76 7.82 8.60 <0.001*** 

Al 9.58 5.53 5.58 1.72 0.09 

Bio11 18.60 6.24 6.29 2.96 0.003** 

Bio14 19.66 5.67 5.72 3.44 <0.001*** 

Bio5 -22.70 6.43 6.48 3.50 <0.001*** 

Ca 5.00 4.23 4.27 1.17 0.24 

CTC_t 0.19 5.11 5.15 0.04 0.97 

DS -5.59 3.95 3.98 1.41 0.16 

K 4.32 3.17 3.20 1.35 0.18 

Mg -4.12 3.32 3.35 1.23 0.22 

P -1.80 2.79 2.81 0.64 0.52 

Shannon 19.64 2.74 2.76 7.12 <0.001*** 

TA -4.38 3.37 3.40 1.29 0.20 
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Figura 5 - Correlação bivariada da biomassa acima do solo com a diversidade de espécies (Shannon) e as 

variáveis preditoras edáficas e climáticas que apresentaram correlação significativa no modelo misto 

ajustado. 

 

3.3.4 Efeito exclusivo das variáveis ambientais (solos e clima) na biomassa 

Na ausência de informações de composição florística, riqueza e diversidade de espécies 

arbóreas, variáveis climáticas e edáficas são preditoras significantes da biomassa (Tabela 7; 

Figura 6). Excluindo o efeito das variáveis, composição florística, riqueza e diversidade, apenas 

um modelo foi selecionado (delta AIC ≤ 2). Nossos resultados do modelo linear misto, indicam 

uma explicação do modelo de 36% (R2condicional), enquanto o modelo excluindo a 

fitofisionomia como variável aleatória explica 29% da variação da biomassa (R2marginal).  

Dentre as variáveis climáticas, a precipitação no mês mais seco (Bio14) teve um efeito 

significativo positivo na biomassa (Tabela 7). Em contraste, a temperatura máxima no mês mais 

quente (Bio5) teve um efeito significativo negativo: áreas com temperatura máxima mais elevada 

no mês mais quente apresentam menor biomassa. Com relação as variáveis edáficas, somente o 
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teor de cálcio (Ca) teve um efeito positivo e significativo na biomassa, enquanto magnésio, 

densidade do solo e fosforo um efeito significativo negativo. 

 
Tabela 7 - Resultado do melhor submodelo (∆AIC ≤ 2) considerando o modelo global 4.  Modelo global 4 

considera a biomassa como variável resposta e as variáveis de solos e clima (correlação ≤ 0.6) como 

variáveis preditoras. Variáveis com efeito significativo na biomassa acima do solo estão representadas em 

negrito. Para cada variável preditora, a estimativa representa o coeficiente padronizado. 

Variables Estimate Std. Error t-value p-value 

(Intercept) 72.79 2.79 26.09 <0.001*** 

Al 10.90 6.48 1.68 0.09 

Bio11 13.73 7.09 1.94 0.05 

Bio14 19.78 6.37 3.10 0.002** 

Bio5 -19.55 7.33 -2.67 0.01** 

Ca 10.50 4.90 2.14 0.03* 

CTC_t 3.60 5.92 0.61 0.54 

DS -9.17 4.33 -2.12 0.04* 

K 1.26 3.59 0.35 0.73 

Mg -10.28 3.74 -2.75 0.01** 

P -8.14 3.11 -2.61 0.01** 

TA -3.15 3.32 -0.95 0.34 

 

 

Figura 6 - Correlação bivariada da biomassa acima do solo com as variáveis preditoras edáficas e 

climáticas que apresentaram correlação significativa no modelo misto ajustado. 
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3.4 Discussão 

3.4.1 Composição florística, riqueza e diversidade: biomassa 

Os resultados evidenciam que a composição florística, riqueza e a diversidade de espécies 

arbóreas têm efeito preponderante na biomassa em relação as variáveis ambientais (solos e 

clima), inseridas como variáveis preditivas nos modelos. Para a composição de espécies, 

observamos uma relação positiva e significativa com a biomassa, sendo também evidente o efeito 

da precipitação (Tabela 3). Em termos de riqueza, áreas com maior número de espécies tendem a 

apresentar maior biomassa, seguido de um efeito positivo da precipitação no mês mais seco e 

negativo do teor de magnésio do solo (Tabela 4). Quanto à diversidade (índice de diversidade de 

Shannon), a relação observada também é positiva, indicando que áreas mais diversas em termos 

de espécies arbóreas tendem a estocar mais biomassa (Tabela 5). Esse modelo revelou ainda que 

a precipitação no mês mais seco (Bio14) e a temperatura média no trimestre mais frio (Bio11) 

têm efeito positivo na biomassa, enquanto a variável climática, temperatura máxima no mês mais 

quente (Bio5) tem efeito negativo no estoque de biomassa viva acima do solo. 

De maneira geral, os resultados evidenciam que mesmo considerando o efeito das 

variáveis climáticas e edáficas, a composição de espécies, riqueza e diversidade têm um efeito 

positivo na biomassa estocada acima do solo, corroborando com o encontrado na literatura para 

diferentes biomas e fitofisionomias ao longo do globo (TILMAN et al., 1996; CADOTTE et al., 

2013; CAVANAUGH et al., 2014; POORTER et a., 2015; COELHO DE SOUZA et al., 2019). 

Estas variáveis, em especial a composição de espécies, estão correlacionadas com variações 

edáficas e climáticas ao longo da paisagem, potencialmente obscurecendo/reduzindo o efeito 

observado das variáveis de solos e clima como preditoras da biomassa. Áreas com solos mais 

férteis, maior disponibilidade hídrica e temperaturas amenas, propiciam condições mais 

favoráveis para o estabelecimento e crescimento de um conjunto maior de espécies (TER, 

STEEGE et al., 2003; TUOMISTO et al., 2016; MOULATLET et al., 2017) e consequentemente, 

maiores estoques de biomassa viva acima do solo (MALHI et al., 2006; BARALOTO et al., 

2011; QUESADA et al., 2012). Em contraste, em áreas que apresentam uma maior restrição 

ambiental, com climas mais secos, solos mais pobres em teor de nutrientes ou temperaturas mais 

extremas, impõe filtros ambientais e limitações ao estabelecimento e desenvolvimento de 

espécies arbóreas, resultando em áreas de menor riqueza, menor diversidade e menor biomassa 

(FAUSET et al., 2012; GIRARDIN et al., 2013; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017).  
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A relação observada entre composição florística, elevada riqueza e diversidade de 

espécies com a biomassa viva acima do solo pode estar associada à complementariedade no uso 

dos recursos. Uma maior riqueza e diversidade de espécies amplia a variação de características 

funcionais dentro da comunidade, promovendo a complementariedade de nichos (LOUREAU 

AND HECTOR, 2001; CARDINALE et al., 2007; CARDINALE et al., 2012; TILMAN et al., 

2014). Isso significa que diferentes espécies ocupam diferentes funções ecológicas, capturando 

recursos de maneira mais eficiente e utilizando esses recursos de forma otimizada em relação a 

áreas menos diversas. Esse processo resulta em maior produtividade, pois a coexistência de 

espécies com diferentes adaptações e características funcionais permite o aproveitamento mais 

completo dos nutrientes, da água e da luz disponível no ecossistema. Como consequência, áreas 

com maior diversidade tendem a apresentar um maior acúmulo de biomassa, refletindo uma 

maior eficiência no uso dos recursos (SRIVASTAVA et al., 2012; CAVANAUGH et al., 2014; 

TILMAN et al., 2014; POORTER et al., 2015; COELHO DE SOUZA et al., 2019), corroborando 

com os resultados encontrados no presente estudo. Alternativamente, o efeito da riqueza, 

diversidade e composição na biomassa pode estar relacionado a um efeito de seleção, no qual 

áreas de maior riqueza e diversidade tem uma maior probabilidade de conterem espécies mais 

produtivas. 

Vale destacar que o efeito da composição, riqueza e diversidade de espécies tende a ser 

mais evidente em escalas espaciais menores, como parcelas de 0,1 e 0,04 ha (POORTER et al., 

2015; SULLIVAN et al., 2017). Em pequenas escalas, observa-se geralmente uma baixa riqueza 

de espécies devido ao tamanho reduzido da amostragem. Em contraste, em escalas espaciais 

maiores, é provável que haja maior redundância de espécies. Em geral, em pequenas escalas, a 

relação positiva entre diversidade e carbono é mais forte, mas esse efeito tende a diminuir ou a 

desaparecer a medida que a escala aumenta (CHILSOM et al., 2013; POORTER et al., 2015; 

SULLIVAN et al., 2017). 

 

3.4.2 O efeito dos solos e clima na biomassa viva acima do solo 

Os resultados evidenciam que o clima e os solos desempenham um papel importante na 

biomassa viva acima do solo, influenciando diretamente a capacidade de crescimento e 

armazenamento de carbono das florestas da Mata Atlântica. Estes padrões encontrados neste 

estudo corroboram amplamente com evidencias da literatura (TER STEEGE et al., 2006; 
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QUESADA et al., 2012; JIMÉNEZ-MUNÕZ et al., 2016). De maneira geral, em maiores escalas 

espaciais, o clima é um preditor mais forte da distribuição de espécies e da biomassa em 

comparação com as variáveis edáficas. No entanto, o efeito das variáveis edáficas tende a ser 

mais forte em escalas espaciais mais locais. Em um estudo que investigou a influência da 

estrutura da vegetação, clima, fertilidade e textura do solo na alometria de árvores em uma 

Floresta Atlântica hiperdiversa e estruturalmente complexa no Estado do Rio de Janeiro, o 

estresse hídrico, textura do solo e, em menor grau a área basal, fertilidade do solo e precipitação 

foram fortes preditores da altura e volume das árvores (CYSNEIROS et al., 2021). Outro estudo 

realizado em 220 parcelas permanente em áreas de floresta tropical na Bolívia, 91% das espécies 

estão relacionadas a precipitação, 72% a temperatura, 47% a fertilidade dos solos e 44% a textura 

dos solos (TOLEDO et al., 2012). Em escalas mais regionais ou locais, o solo assume um papel 

preponderante, principalmente em função da baixa variação climática e dos teores de nutrientes e 

textura do solo, que atuam como um filtro na seleção de espécies, influenciando diretamente na 

capacidade de crescimento e estoque de biomassa nestes ambientes. 

3.4.3 O efeito do clima na biomassa viva acima do solo 

Nos modelos mistos, que avaliaram os efeitos da composição florística, riqueza e 

diversidade de espécies na biomassa, tendo as variáveis ambientais (solos e clima) como 

covariáveis, as varáveis climáticas tiveram um efeito significativo maior nos modelos em 

comparação ao menor efeito das variáveis edáficas. No modelo que evidenciou a forte relação da 

composição florística com a biomassa, as variáveis de precipitação também tiverem efeito 

significativo na biomassa. A precipitação no trimestre mais seco (Bio17) teve um efeito positivo 

e a sazonalidade da precipitação (Bio15), um efeito negativo na biomassa: quanto maior a 

sazonalidade da precipitação, menor o estoque de biomassa. Para os modelos com o a inclusão 

das variáveis preditoras riqueza e diversidade e para o modelo apenas com variáveis climáticas e 

edáficas (sem a inclusão de qualquer medida de riqueza, diversidade e composição), a 

precipitação no mês mais seco (Bio14) teve um efeito positivo na biomassa nos 3 modelos 

avaliados. Estas variáveis de precipitação, especialmente a Bio14 e Bio17 estão relacionadas a 

disponibilidade hídrica no período de restrição do crescimento e incremento de biomassa, 

imposta pela seca, o que pode explicar a importância destas variáveis de clima no estoque de 

biomassa. 
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O stress hídrico é, de fato, um dos maiores desafios fisiológicos para espécies de árvores 

tropicais (ENGELBRECHT et al., 2007; TOLEDO et al., 2012). Gradientes de precipitação e 

disponibilidade hídrica estão relacionados tanto a maior riqueza e diversidade de espécies (TER 

STEEGE et al., 2003), quanto a maiores estoques de biomassa (QUESADA et al., 2012). Por 

exemplo, elevada disponibilidade hídrica aumenta a duração da estação de crescimento, o que, 

por sua vez, promove o crescimento, a sobrevivência e o recrutamento das plantas, resultando 

assim em maior produtividade e biomassa acima do solo. Em particular, em áreas de maior 

restrição hídrica, as espécies estão sujeitas a sofrer maior falha hidráulica, definida como uma 

interrupção da capacidade de transporte de água em toda planta devido à embolia dos vasos do 

xilema, o que pode levar a maior mortalidade induzida pela limitação hídrica e consequentemente 

menores taxas de crescimento e estoques de biomassa (TAVARES et al., 2023).  

A única variável climática relacionada a temperatura que apresentou efeito significativo 

na biomassa foi a temperatura máxima no mês mais quente (Bio5). Esta variável (BIO 5) teve um 

efeito negativo na biomassa tanto no modelo de diversidade quanto no modelo que incluiu 

somente as variáveis climáticas e edáficas como preditoras da biomassa. Este resultado evidencia 

que áreas com maiores temperaturas tendem apresentar menor biomassa viva acima do solo, 

corroborando com o encontrado por outros autores para florestas tropicais (QUESADA et al., 

2012; TOLEDO et al., 2012; SULLIVAN et al., 2020; LARJAVAARA et al., 2021). De maneira 

geral, áreas com temperaturas mais altas tendem a apresentar menor crescimento e menor estoque 

de biomassa, devido ao impacto das temperaturas elevadas em processos fisiológicos, como a 

fotossíntese, que depende de uma faixa térmica específica para funcionar de forma ideal (CROUS 

et al., 2021; KITUDOM et al., 2022). Além disso, períodos de elevada temperatura podem 

ocasionar na redução do sequestro de carbono e no aumento da mortalidade arbórea e 

consequente drástica perda nos estoques de biomassa. 

O aumento das temperaturas pode reduzir o crescimento das árvores em florestas 

tropicais, onde as temperaturas já são naturalmente altas (CLARK et al., 2003; SULLIVAN et al., 

2020). Essa diminuição da biomassa em função do aumento da temperatura é consistente com o 

fato de que altas temperaturas durante o dia reduzem as taxas de assimilação de CO₂ devido ao 

aumento da fotorrespiração ou à maior duração do fechamento estomático (CLARK et al., 2003; 

DUSUNGE et al., 2018). As taxas de fotossíntese e respiração aumentam exponencialmente 

dentro de faixas favoráveis de temperatura até um valor crítico, a partir deste ponto, as taxas de 
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produtividade diminuem, afetando diretamente na biomassa estocada. É importante considerar 

que mesmo em escalas mais regionais onde a temperatura não apresenta uma grande amplitude 

de variação, a sua relação negativa com a biomassa corrobora com o encontrado na literatura. Por 

exemplo, um estudo realizado em florestas tropicais da Bolívia evidencia que mesmo em uma 

faixa muito estreita de temperaturas (por exemplo, de 24 a 27 °C), grande parte das espécies 

arbóreas são sensíveis à variação de temperatura (TOLEDO et al., 2012). 

3.4.4 O efeito dos solos na biomassa 

Os solos tiveram um efeito preponderante nos estoques de biomassa em comparação ao 

clima, quando analisadas as variáveis ambientais (solos e clima) sem a inclusão das variáveis 

preditoras composição florística, riqueza e diversidade de espécies, corroborando com nossa 

hipótese. Nesse modelo, as variáveis edáficas que tiveram um efeito significativo na biomassa 

foram a densidade do solo, cálcio (Ca), magnésio (Mg) e fósforo (P) e, sendo somente o cálcio 

com efeito positivo. Para os demais modelos, o solo apresentou relevância na determinação da 

biomassa, somente no modelo com riqueza, onde o magnésio teve um efeito negativo na 

biomassa, semelhante aos anteriores: quanto maior o teor de magnésio no solo, menor o estoque 

de biomassa. 

O resultado observado de menor biomassa em áreas de maior densidade do solo pode 

estar relacionado ao fato de que essas regiões correspondem a manchas específicas de restinga 

florestada, localizadas em áreas com solos de textura arenosa e inundáveis. A textura arenosa do 

solo está fortemente associada à alta densidade aparente, especialmente em ambientes como as 

florestas de restinga, onde os solos são predominantemente formados por Neossolos 

Quartzarênicos, ricos em areia (NETO et al., 2023). Em geral, em solos arenosos, a drenagem é 

rápida devido à presença de macroporos, que permitem o escoamento livre da água. Contudo, em 

situações de saturação hídrica prolongada (como ocorre em solos de restinga com lençol freático 

mais superficiais), a água preenche completamente esses poros, o que reduz a quantidade de 

espaço livre para o ar (oxigênio) e aumenta a pressão sobre as partículas de areia. Esse aumento 

de pressão pode causar uma leve reorganização e compactação das partículas, resultando em uma 

densidade aparente mais elevada. Assim, a combinação de alta densidade e baixa porosidade 

limita a disponibilidade de nutrientes e a fertilidade do solo, comprometendo o crescimento e a 

produtividade das espécies. 
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Dentre os nutrientes, o cálcio foi o único que apresentou uma relação positiva com a 

biomassa, corroborando com resultados da literatura em que solos mais férteis tendem a 

apresentar maior biomassa (QUESADA et al., 2012; TOLEDO et al., 2012). No entanto, em 

contraste observado na literatura (PAOLI et al., 2007; QUESADA et al., 2012), magnésio e 

fósforo apresentaram um efeito negativo na biomassa acima do solo. Os efeitos significativos e 

negativos destes dois nutrientes (magnésio e fósforo) na biomassa podem estar relacionados aos 

elevados teores destes elementos nestas áreas de restinga que estão sob maior influência do mar. 

Esta influência marítima aumenta o fornecimento de magnésio no solo e o acúmulo de matéria 

orgânica, levando, consequentemente, ao aumento dos teores de fósforo. No entanto, apesar da 

maior concentração destes nutrientes, os ambientes de restinga estão submetidos a fortes filtros 

ambientais, que restringem o acúmulo de biomassa acima do solo. Na Restinga, podem ocorrer 

inundações periódicas com água doce ou salobra, o que representa um forte filtro ambiental, pois 

poucas espécies arbóreas têm a capacidade de se estabelecer e sobreviver em condições adversas 

de elevada saturação hídrica do solo (OLIVEIRA; JOLY, 2010). Esse forte filtro ambiental, 

também pode restringir a capacidade das espécies de processar e estocar carbono em sua 

biomassa.  

É importante ressaltar que as fitofissionomias foram eficientes como variáveis categóricas 

no modelo (R2 marginal > R2 condicional). Portanto, a inclusão da fitofisionomia como variável 

categórica melhorou a explicação dos modelos, evidenciando que possivelmente outras variáveis 

não mensuradas, como a área basal e o tamanho máximo das árvores, poderiam estar relacionadas 

a biomassa (BARALOTO et al., 2011). Em particular, outras variáveis não mensuradas, como 

arquitetura das copas (JUCKER et al., 2015; WILLIAMS et al., 2017), podem estar sendo 

representadas pela variável categórica, fitofisionomia, nos modelos. Estudos indicam que áreas 

de floresta com arquitetura e densidade de copas mais complementares (compactação de copas) 

estão relacionadas a maior produtividade e consequente maior biomassa (JUCKER et al., 2015; 

WILLIAMS et al., 2017). Além destas, variáveis de clima e solos não mensuradas no presente 

estudo também podem estar sendo representadas indiretamente pela fitofisionomia, como por 

exemplo o teor de fósforo total e o déficit hídrico climático.  

Na presente tese, foi analisado o teor de fósforo assimilável que é frequentemente 

considerado como o melhor indicador da quantidade de fósforo no solo disponível para as 

plantas. No entanto, o teor de fósforo total tem uma relação mais direta com o aumento da 
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produtividade de madeira em florestas tropicais (QUESADA et al., 2012).  Isso sugere que não 

são apenas as formas de fósforo imediatamente disponíveis que podem estar associadas a 

biomassa viva acima do solo. Provavelmente, todo o reservatório de fósforo que interage com o 

crescimento da floresta em escalas de tempo mais longas deve ser considerado na investigação do 

papel das variáveis edáficas em importantes funções ecossistêmicas como o estoque de biomassa. 

Em particular, estudos que incluem apenas o teor de fósforo assimilável podem minimizar ou 

obscurecer o efeito do fósforo na produtividade e consequentemente na biomassa da floresta. 

Portanto, futuros estudos devem considerar incluir o teor de fósforo total para avaliar o efeito dos 

solos na biomassa acima do solo.  

 

3.5 Conclusão 

De maneira geral, os resultados encontrados no presente estudo indicam que as variáveis 

ambientais, edáficas e climáticas, são importantes preditoras da biomassa. Além disso, áreas de 

maior riqueza, diversidade e composição florística apresentam uma maior biomassa arbórea viva 

acima do solo, sendo importante para tomada de decisões estratégicas voltadas para a 

conservação. A conservação de ambientes com maior riqueza, diversidade e composição 

florística mais distinta, associados a maior biomassa, representa uma situação de "win-win", 

especialmente frente às mudanças climáticas globais. O efeito das variáveis ambientais na 

biomassa ressalta a vulnerabilidade dos estoques florestais às mudanças climáticas e reforça a 

importância da conservação de áreas mais diversas, que desempenham um papel crucial no 

estoque de carbono. Proteger esses ecossistemas permite manter suas funções essenciais, como o 

sequestro de carbono e a regulação do clima, enquanto preserva a biodiversidade, garantindo 

benefícios tanto para a natureza quanto para a sociedade em longo prazo. Os resultados 

encontrados aqui indicam, portanto, que existe uma sinergia entre preservar florestas diversas e 

proteger importantes funções ecossistêmicas como o estoque de biomassa. 
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4 CONCLUSÃO GERAL 

Estimar os estoques de biomassa e como os atuais padrões observados variam ao longo do 

gradiente ambiental ainda é um desafio, particularmente nas florestas hyperdiversas da Mata 

Atlântica. Neste contexto, a presente tese buscou desenvolver equações alométricas que permitam 

estimar com precisao os estoques de biomassa na Mata Atlântica do estado do Rio de Janeiro e 

avaliar quais os fatores são determinantes na variação destes estoques ao longo do gradiente 

edafoclimático do estado. De maneira geral, os resultados da presente tese mostraram que 

equações de biomassa desenvolvidas localmente são essenciais para obtenção de estimativas 

precisas dos estoques de biomassa (capítulo 2). As equações ajustadas para as principais 

fitofisionomias da Floresta Atlântica do estado do Rio de Janeiro, aplicadas a dados do Inventário 

Florestal Nacional, permitiram estimar com precisão os estoques de biomassa e carbono 

armazenados na cobertura florestal do estado. Em comparação com resultados obtidos pelo uso 

de equação genérica pantropical, amplamente utilizada na literatura, os estoques de biomassa 

acima do solo das florestas do Rio de Janeiro, foram superestimados em 11,7%. 

  As equações específicas e genérica, desenvolvidas para a cobertura de floresta Atlântica 

do estado do Rio de Janeiro são importantes ferramentas para obtenção de estimativas precisas 

dos estoques de biomassa. O conhecimento destes estoques e da variabilidade da biomassa 

armazenada ao longo da cobertura florestal do estado são fundamentais para a gestão destas 

florestas e na definição de áreas prioritárias para políticas de conservação, especialmente frente 

as mudanças climáticas. Importantes políticas de incentivo a conservação, como o Pagamento por 

Serviços Ambientais (PSA), além do mercado voluntário de carbono em expansão, também 

dependem do conhecimento dos estoques e serviços florestais, dentre eles, do carbono 

armazenado na floresta. Apesar de grande parte dos projetos do mercado voluntário estar 

concentrado na Amazônia, a Mata Atlântica apresenta um elevado potencial para mitigação das 

mudanças climáticas globais e iniciativas no bioma estão se tornando cada vez mais frequentes. 

Estes resultados também são relevantes e servem de base para a criação de um mecanismo 

financeiro de crédito de carbono, que o estado do Rio de Janeiro busca implementar como parte 

de política estadual de mudanças do clima. Por fim, dada a crescente pressão da especulação 

imobiliária e dos empreendimentos de infraestrutura no estado do Rio de Janeiro, recomenda-se o 

uso dessas equações desenvolvidas localmente para projetos de licenciamento ambiental. Essa 
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aplicação permitiria não apenas quantificar o volume de madeira a ser removido, mas também o 

correspondente estoque de carbono, fornecendo uma linha de base para que as autoridades 

ambientais competentes exijam medidas compensatórias para essas emissões. 

Superado o ajuste dos modelos e a estimativa dos estoques de biomassa e carbono, 

investigou-se o efeito da composição florística, riqueza, diversidade de espécies arbóreas e das 

variáveis ambientais de solos e clima nos estoques de biomassa viva acima do solo (capítulo 3). 

Nesse capítulo confirmaram-se as hipóteses de que a composição florística, riqueza e diversidade 

de espécies arbóreas desempenham um papel importante na determinação da biomassa viva 

acima do solo e as variáveis edáficas relacionadas à textura e fertilidade dos solos explicam uma 

maior variabilidade nos estoques de biomassa em comparação às variáveis climáticas. 

Ao investigar quais fatores determinam a variação da biomassa arbórea acima do solo, os 

resultados encontrados evidenciam que as variáveis ambientais, edáficas e climáticas, são 

importantes preditoras da biomassa. Além disso, áreas de maior riqueza, diversidade e 

composição florística mais distinta, apresentam uma maior biomassa arbórea viva acima do solo, 

sendo, portanto, fundamentais para tomada de decisões estratégicas de conservação. O efeito das 

variáveis ambientais na biomassa ressalta a vulnerabilidade dos estoques florestais às observadas 

e preditas mudanças climáticas e reforça a importância da conservação de áreas biodiversas, que 

desempenham um papel essencial nos estoques de carbono. Proteger esses ecossistemas ajuda a 

manter suas funções ecossistêmicas fundamentais, como o sequestro de carbono e a regulação 

climática, ao mesmo tempo que preserva a biodiversidade, garantindo benefícios tanto para a 

natureza quanto para a sociedade a longo prazo. Assim, os resultados indicam uma sinergia entre 

a conservação de florestas com alta riqueza, diversidade e composição de espécies diversa e a 

proteção de importantes funções ecossistêmicas, como o estoque de biomassa. 

Com base nas principais conclusões do presente estudo recomenda-se que novas equações 

específicas sejam desenvolvidas para outras fitofisionomias da Mata Atlântica, como as florestas 

de mangue e para outras regiões e estados de ocorrência desse bioma. Estas equações 

desenvolvidas localmente podem ser potencialmente relevantes para aprimorar a precisão dessas 

estimativas dos estoques de biomassa e carbono, viabilizando políticas de incentivo econômico a 

conservação. Recomenda-se também que futuros estudos avaliem os efeitos de outros fatores na 

determinação da variação da biomassa arbórea acima do solo, como o teor de fósforo assimilável 

pelas plantas, déficit hídrico e outras medidas de diversidade. É importante ressaltar que a 
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riqueza, diversidade e composição florística consideradas na abordagem da presente tese, fazem 

parte de uma das facetas da diversidade, a diversidade taxonômica. No entanto, a diversidade 

funcional e a diversidade filogenética são aspectos adicionais que incluem diversas características 

como arquitetura de copa, teor de nutrientes nas folhas, altura máxima da floresta e diâmetro 

máximo da floresta, que estão relacionados a produtividade e consequentemente aos estoques de 

biomassa das florestas e podem, portanto, ser considerados em futuros estudos. Além disso, 

diante dos crescentes estudos de análises geoespaciais, os resultados da presente tese podem 

servir de subsídio para a calibração de ferramentas de sensoriamento remoto para o 

monitoramento dos estoques florestais em grandes escalas. Recomenda-se que novos estudos 

sejam realizados com a integração de análises geoespaciais que permitirão mapear a distribuição 

espacial dos estoques de biomassa ao longo da cobertura florestal do estado, possibilitando assim 

a definição de áreas prioritárias a conservação e a gestão do território. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Supplementary Information for Gaui et al., 2024. Biomass equations and carbon stock 

estimates for the southeastern Brazilian Atlantic Forest. 

Method non-destructive data collection 
 

 
Figure S1 - Non-destructive climbing method for tree measurements. (A): tree stem measurements with 

ladder; (B): tree stem measurements with climbing equipment; (C): tree crown measurements with 

climbing equipment; (D): adapted method with two measurers for large trees. 
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Selection of the best models 

To evaluate the model fits, we used graphical and statistical criteria, including the 

correlation coefficient (r); the relative standard error of the estimate (Syx%, Eq.2), which 

indicates estimate precision; the Akaike Information Criterion (AIC), which guides model 

selection based on information content; and graphical analysis of residuals.  

 

Local-Generic Model 

 

Figure S2 - Graphical analysis of percentage residuals (a1, a2, a3), correlations between observed and 

predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1, 

c2, c3) produced by the models of Husch (a1, b1, c1), Spurr (a2, b2, c2), and Schumacher and Hall (a3, 

b3, c3) based on the total dataset to estimate the total above-ground biomass in the Atlantic Forest cover 

of Rio de Janeiro state, Brazil.  
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Rainforest (RAF) 

 
Figure S3 - Graphical analysis of percentage residuals (a1, a2, a3), correlations between observed and 

predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1, 

c2, c3) produced by the models of Husch (a1, b1, c1), Spurr (a2, b2, c2), and Schumacher and Hall (a3, 

b3, c3) to estimate the total above-ground biomass of Rainforests in Rio de Janeiro state, Brazil.  
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Semideciduous Forest (SF) 

 
Figure S4 - Graphical analysis of percentage residuals (a1, a2, a3), correlations between observed and 

predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1, 

c2, c3) produced by the models of Husch (a1, b1, c1), Spurr (a2, b2, c2), and Schumacher and Hall (a3, 

b3, c3) to estimate the total above-ground biomass of Semideciduous Forests in Rio de Janeiro state, 

Brazil.  
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Restinga Forest (RF) 

 
Figure S5 - Graphical analysis of percentage residuals (a1, a2, a3), correlations between observed and 

predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1, 

c2, c3) produced by the models of Husch (a1, b1, c1), Spurr (a2, b2, c2), and Schumacher and Hall (a3, 

b3, c3) to estimate the total above-ground biomass of Restinga Forests in Rio de Janeiro state, Brazil.  
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Equivalence test 

To compare the estimates yielded by the three types of equation (forest-specific, local-

generic, and pantropical) with the observed biomass values (α = 0.01), we applied the 

equivalence test (regression-based TOST using bootstrap). This test has been widely used to 

compare means or similarities between estimates and actual observations (Robinson et al., 2005; 

Weiskittel et al., 2011). It stands out as the most appropriate method for evaluating a model 

(Robinson et al., 2005) or verifying statistical equivalence between estimates of a variable 

obtained through two different assessment methods. 

Equivalence test at the individual level 

This test was applied considering the biomass of each tree measured in the field, including 

172 individuals in total (78 trees in RAF, 57 in SF, and 37 in RF). The results of the hypothesis 

tests applied indicate that there are no significant differences (p-value > 0.01) between the values 

estimates with the forest-specific and the local-generic equations. However, the estimates 

generated by the pantropical equation differ significantly from the field-measured values and the 

estimates generated by the forest-specific and local-generic equations. 

Table S1. Results for equivalence test (regression-based TOST using bootstrap) for comparing means or 

similarities between field-measured biomass and the estimates produced by the forest-specific, local-

generic, and pantropical equations. The analyses were based on biomass samples taken from 172 trees 

measured on-site. 

Treatment Parameter 
Confidence 

Interval 

Similarity 

Region 
Dissimilarity 

Specific vs. Observed 

Intercept 0.260537 ± 0.2831768 
0.2059699 ± 

0.3432831 
Reject  

Slope 
0.9330647 ± 

1.1539732 
 0.75±1.25 Reject  

Generic vs. Observed 

Intercept 
0.2594806 ± 

0.2838207 

0.2058951 ± 

0.3431585 
Reject  

Slope 
0.9241963 ± 

1.1703845 
 0.75±1.25 Reject  

Pantropical vs. 

Observed 

Intercept 
0.2636891 ± 

0.2805474 

0.2666154 ± 

0.4443589 
Not Reject  

Slope 
0.6085321 ± 

0.7191988 
 0.75±1.25 Not Reject  

Specific vs. Generic 

Intercept 
0.2716771 ± 

0.2780460 

0.2058951 ± 

0.3431585 
Reject  

Slope 
0.9740086 ± 

1.0377375 
 0.75±1.25 Reject  

Specific vs. 

Pantropical 
Intercept 

0.2682132 ± 

0.2817292 

0.2666154 ± 

0.4443589 
Reject  
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Slope 
0.5516215 ± 

0.6498555 
 0.75±1.25 Not Reject  

Generic vs. 

Pantropical 

Intercept 
0.2682235 ± 

0.2813898 

0.2666154 ± 

0.4443589 
Reject  

Slope 
0.5459625 ± 

0.6400245 
 0.75±1.25 Not Reject  

 

Equivalence test at the plot level 

This test was applied considering the biomass stock obtained with the forest-specific, 

local-generic, and pantropical equations. For this, we used the field-sampled data obtained from 

153 forest inventory plots (68 in RAF, 63 in SF, and 22 in RF) and 25,367 individuals (12,161 in 

DOS, 9,305 in SF, and 3,901 in RF). The hypothesis tests applied indicated no significant 

differences (p-value > 0.01) between the values estimated by the forest-specific and local-generic 

equations. However, the estimates produced with the pantropical equation differed significantly 

from the estimates generated by the forest-specific and local-generic equations.  

Table S2. Results for equivalence test (regression-based TOST using bootstrap) to compare means or 

similarities between the estimates generated by the forest-specific, local-generic, and pantropical 

equations. The analyses were based on field-measured biomass samples from 185 plots. 

 

Treatment Parameter 
Confidence 

Interval 

Similarity 

Region 
Dissimilarity 

Specific vs. Pantropical 
Intercept 20.63281 ± 22.43141 21.29896 ± 35.49826 Not Reject  

Slope 0.5435444 ± 0.6021719  0.75±1.25 Not Reject  

Generic vs. Pantropical 
Intercept 20.94659 ± 22.34415 21.29896 ± 35.49826 Not Reject  

Slope 0.6110745 ± 0.6739731  0.75±1.25 Not Reject  

Specific vs. Generic 
Intercept 20.86283 ± 22.15626 16.21703 ± 27.02838 Reject  

Slope 0.8653608 ± 0.9138352  0.75±1.25 Reject  

 

Table S3. Summary of the statistical results for biomass samples taken from 172 trees measured 

on site.  

Forest type AGB min ABG max 

AGB 

average CV SD 

FOD 0.03 1.19 0.30 76.30 0.23 

FES 0.05 1.02 0.31 70.19 0.22 

RES 0.04 0.39 0.15 50.10 0.08 

 

 
 


