BIOMASSA TOTAL NA SAVANA NEOTROPICAL:
ESTIMATIVA DE ESTOQUES E MODELAGEM COM VARIAVEIS EDAFICAS

KENNEDY NUNES OLIVEIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA - FT
UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

BIOMASSA TOTAL NA SAVANA NEOTROPICAL:
ESTIMATIVA DE ESTOQUES E MODELAGEM COM
VARIAVEIS EDAFICAS

KENNEDY NUNES OLIVEIRA

ORIENTADOR: Dr. EDER PEREIRA MIGUEL

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

PUBLICACAO: PPGCFL.DM406.2026
BRASILIA / DF: FEVEREIRO - 2026

il



il

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

BIOMASSA TOTAL NA SAVANA NEOTROPICAL:
ESTIMATIVA DE ESTOQUES E MODELAGEM COM
VARIAVEIS EDAFICAS

KENNEDY NUNES OLIVEIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL
DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

Dr. Eder Pereira Miguel, Universidade de Brasilia (UnB)
(ORIENTADOR)

Dra. Alba Valéria Rezende, Universidade de Brasilia (UnB)
(EXAMINADORA INTERNA)

Dr. Gileno Brito de Azevedo, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS)
(EXAMINADOR EXTERNO)

Dr. Mario Lima dos Santos, Servico Florestal Brasileiro (SFB)
(EXAMINADOR SUPLENTE)

DATA: BRASILIA/DF, 27 de FEVEREIRO de 2026.



v

FICHA CATALOGRAFICA

REFERENCIA

OLIVEIRA, K.N. (2026). Biomassa total na Savana Neotropical: estimativa de estoques e
modelagem com varidveis edaficas. Dissertagdo de Mestrado em Ciéncias Florestais,
Publicagdo PPGCFL.DM406.2026. Departamento de Engenharia Florestal, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 88 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Kennedy Nunes Oliveira
TITULO: Biomassa total na Savana Neotropical: estimativa de estoques e modelagem com

variaveis edaficas

GRAU: Mestre ANO: 2026

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertagdo de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva os demais direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertacao
de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Kennedy N. Oliveira

kennedynuneso@gmail.com



5> Assim diz o Senhor: “Maldito é o homem que
confia nos homens, que faz da humanidade
mortal a sua forga, mas cujo coragdo se afasta do
Senhor. ¢ Ele serd como um arbusto no deserto,
ndo verd quando vier algum bem. Habitara nos
lugares aridos do deserto, numa terra salgada e
inabitavel. 7 Bendito é o homem que confia no
Senhor, cuja confianga nEle esta. ® Ele sera
como uma arvore plantada junto as aguas, que
estende as suas raizes para o ribeiro, ela ndo
temera quando chegar o calor, porque as suas
folhas estao sempre verdes. No ano da seca nao
se angustia e nunca deixara de dar fruto.” Jr. 17



Vi

Aos meus pais,

Maria das N. N. Ferreira e,

na esperanga do reencontro,
Ivanir R. Oliveira (in memoriam).
Dedico.



vii

AGRADECIMENTOS

A Deus, por manter viva, todos os dias, a esperanca pela eternidade (Ec. 3:11; Dn 2).

“Como posso retribuir toda a Sua bondade para comigo?” (SI. 116:12).

Aos meus pais, Maria das N. N. Ferreira e Ivanir R. Oliveira (i.m.), por oferecer aquilo

que um dia sequer tiveram e acreditarem em mim.

A minha eterna namorada, agora noiva, Ane Stefany S. V. Manso, por escolher

compartilhar a vida comigo.
Aos familiares, que tanto amo e nunca deixarei de amar.
Aos amigos e colegas, espero ter sido verdadeiro.
A Universidade de Brasilia (UnB), por ser uma das melhores do pais e gratuita.
Aos professores do Depto. de Engenharia Florestal, a carreira de vocés me inspira.

Ao projeto EcoSiPas, nas pessoas de Aldicir O. Scariot, Eraldo A. T. Matricardi e Eder

P. Miguel, pela oportunidade de intercdmbio na Alemanha.

Aos professores Dr. Eder P. Miguel (UnB), por me orientar, embora nao saiba se
conseguiu, ¢ a Dra. Alba V. Rezende (UnB) e ao Dr. Gileno B. de Azevedo (UFMS), por
dedicarem seu tempo e compartilharem seus conhecimentos na contribui¢do para o presente

trabalho.

Minha mais sincera gratidao.



viii

RESUMO

BIOMASSA TOTAL NA SAVANA NEOTROPICAL: ESTIMATIVA DE ESTOQUES E
MODELAGEM COM VARIAVEIS EDAFICAS

Autor: Kennedy Nunes Oliveira

Orientador: Dr. Eder Pereira Miguel

Programa de Pés-graduacio em Ciéncias Florestais
Universidade de Brasilia (UnB)

Brasilia, fevereiro de 2026

No dominio da Savana Neotropical, poucos estudos estimaram os estoques totais de biomassa, em razao
do carater moroso e oneroso dessas estimativas, especialmente da biomassa abaixo do solo. Neste
estudo, inventarios florestais foram realizados em unidades amostrais temporarias de 1000 m?
estabelecidas em areas de cerrado sentido restrito e de Carrasco no Norte e Noroeste do Estado de Minas
Gerais, Brasil, com o objetivo de estimar e comparar os estoques totais e por compartimento de
biomassa, bem como modelar a biomassa em areas de cerrado sentido restrito a partir de variaveis
estruturais e edaficas. Além da biomassa, foi caracterizada a floristica de cada formacdo vegetal. A
biomassa total (TB) considerou os estoques acima (AGB: biomassa lenhosa (AGWB), necromassa e
serrapilheira) e abaixo do solo (BGB) (biomassa de raizes). A biomassa lenhosa foi estimada a partir de
uma equacao alométrica regional, considerando individuos com didmetro basal medido a 0,3 m do solo
> 5 cm. As raizes foram quantificadas pelo método de trincheiras de 1 m?, subdivididas em cinco
camadas iguais. A necromassa foi estimada pelo método da interse¢@o de linha, considerando detritos
com didmetro > 3 c¢m, ¢ a serrapilheira foi coletada por meio de gabarito de 0,25 m2. No cerrado sentido
restrito, a biomassa total foi de 45,24 Mg ha™', com predominéncia da biomassa lenhosa (20,47 Mg ha™';
45%), seguida das biomassas de raizes (18,47 Mg ha™'; 41%), serrapilheira (5,49 Mg ha™'; 12%) e
necromassa (0,81 Mg ha™'; 2%). No Carrasco, a biomassa total foi de 59,01 Mg ha™!, dominada pela
biomassa de raizes (32,37 Mg ha™'; 55%), seguida pela biomassa lenhosa (16,57 Mg ha™'; 28%) e pela
serrapilheira (8,39 Mg ha™'; 14%) e necromassa (1,68 Mg ha™'; 3%). Apesar da elevada densidade de
individuos lenhosos de pequeno diametro nas areas de Carrasco, os individuos do cerrado sentido restrito
contribuiram mais para o estoque total de biomassa por apresentarem maior didmetro médio. Em
contrapartida, o Carrasco investe mais na producdo de biomassa radicular, em razdo da elevada
densidade de individuos e a sobreposicdo da malha de raizes, o que sugere limitagdes hidricas e
nutricionais na subsuperficie, tipicas de solos arenosos. As areas de cerrado sentido restrito e Carrasco
diferiram significativamente na composigao floristica, pela similaridade de Jaccard, e nos estoques de
biomassa total, serrapilheira e biomassa de raizes, pelo teste da soma de postos de Wilcoxon, com nivel
de significancia igual a 5%. A AGB, a AGWB ¢ a necromassa foram semelhantes entre as formagdes
vegetais. A razao raiz:biomassa lenhosa (BGB:AGWB) foi inferior a 1 no cerrado sentido restrito e
superior a 1 no Carrasco, aproximando-se, respectivamente, a propor¢des observadas em savanas € em
formagdes arbustivas e campestres ao redor do mundo. Para as areas de cerrado sentido restrito, a
biomassa foi modelada por unidade de area, de forma hierarquica, considerando biomassa total (TB:
acima e abaixo do solo), biomassa total das arvores (TTB: AGWB + BGB) e biomassa lenhosa (AGWB).
A selecdo dos modelos foi baseada no menor Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e a
validacao realizada via bootstrap. Como variaveis preditoras para a modelagem da biomassa foram
consideradas variaveis fisicas e quimicas do solo e a area basal da vegetacdo lenhosa. O desempenho
dos modelos foi avaliado por meio da correlagdo de Pearson entre valores observados e preditos (rgy),
que apresentou 0,76, 0,72 ¢ 0,94 para TB = 24,522 + 3,081(G) — 90,831(Mg) + 21,727(Al), TTB = 29,083 +
2,781(G) — 86,823(Mg) € AGWB = 1,801 - G1060 . o(~1483- Mg +0,006-Areia) ' regpectivamente, e pela raiz do erro
quadratico médio (RMSE), com valores de 24,40%, 27,06% e 18,10% para os mesmos niveis. A
inclusdo de variaveis quimicas do solo, como aluminio e magnésio, e variaveis fisicas, como teor de
areia, melhorou as estimativas de biomassa por unidade de area, evidenciando vantagens importantes,
pois reduz custos e tempo operacional, diminui a dependéncia taxondmica e incorpora aspectos
relacionados as adaptagdes nutricionais da vegetacao nativa aos solos caracteristicos do bioma.

Palavras-chave: Cerrado, Carrasco, biomassa acima do solo, raiz, necromassa, serrapilheira
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ABSTRACT

TOTAL BIOMASS IN THE NEOTROPICAL SAVANNA: STOCK ESTIMATION AND
MODELING USING EDAPHIC VARIABLES

Author: Kennedy Nunes Oliveira
Supervisor: Dr. Eder Pereira Miguel
Postgraduate Programme in Forest Sciences
University of Brasilia (UnB)

Brasilia, February 2026

In the domain of the Neotropical Savanna, few studies have estimated total biomass stocks due to the
time-consuming and costly nature of these estimations, especially for belowground biomass. In this
study, forest inventories were conducted in temporary sample units of 1000 m? established in areas of
cerrado sensu stricto and Carrasco in the North and Northwest of Minas Gerais State, Brazil, with the
aim of estimating and comparing total and compartmental biomass stocks, as well as modeling biomass
in cerrado sensu stricto areas based on structural and edaphic variables. In addition to biomass, the
floristic composition of each vegetation formation was characterized. Total biomass (TB) considered
both aboveground (AGB: woody biomass (AGWB), deadwood, and litter) and belowground stocks
(BGB) (root biomass). Woody biomass was estimated using a regional allometric equation, considering
individuals with basal diameter measured at 0.3 m above ground > 5 cm. Roots were quantified using
the 1 m? trench method, subdivided into five equal layers. Deadwood was estimated using the line-
intersect method, considering debris with diameter > 3 cm, and litter was collected using a 0.25 m?
frame. In cerrado sensu stricto, total biomass was 45.24 Mg ha™', with woody biomass predominating
(20.47 Mg ha™'; 45%), followed by root biomass (18.47 Mg ha™'; 41%)), litter (5.49 Mg ha™'; 12%), and
deadwood (0.81 Mg ha™; 2%). In Carrasco, total biomass was 59.01 Mg ha™', dominated by root biomass
(32.37 Mg ha™'; 55%), followed by woody biomass (16.57 Mg ha™'; 28%)), litter (8.39 Mg ha™'; 14%),
and deadwood (1.68 Mg ha™'; 3%). Despite the high density of small-diameter woody individuals in the
Carrasco areas, individuals in cerrado sensu stricto contributed more to the total biomass stock due to
their larger mean diameter. In contrast, Carrasco invests more in root biomass production due to the high
density of individuals and the overlapping root network, which suggests water and nutrient limitations
in the subsurface, typical of sandy soils. The cerrado sensu stricto and Carrasco areas differed
significantly in floristic composition, according to the Jaccard similarity index, and in total biomass,
litter, and root biomass stocks, according to the Wilcoxon rank-sum test, with a significance level of
5%. AGB, AGWB, and deadwood were similar between the vegetation formations. The root-to-woody
biomass ratio (BGB:AGWB) was below 1 in cerrado sensu stricto and above 1 in Carrasco,
approximating, respectively, proportions observed in savannas and in shrubland and grassland
formations worldwide. For cerrado sensu stricto areas, biomass was modeled per unit area
hierarchically, considering total biomass (TB: above- and belowground), total tree biomass (TTB:
AGWB + BGB), and woody biomass (AGWB). Model selection was based on the lowest Akaike
Information Criterion (AIC), and validation was performed via bootstrap. Predictor variables for
biomass modeling included soil physical and chemical variables and the basal area of woody vegetation.
Model performance was assessed using Pearson correlation between observed and predicted values
(rgy), which were 0.76, 0.72, and 0.94 for TB = 24.522 + 3.081(G) — 90.831(Mg) + 21.727(Al), TTB =

29.083 + 2.781(G) — 86.823(Mg), and AGWB = 1.801 - G106 . g(~1483: Mg +0.006-Areia) ' regpectively, and
by the root mean square error (RMSE), with values of 24.40%, 27.06%, and 18.10% for the same levels.
The inclusion of soil chemical variables, such as aluminum and magnesium, and physical variables,
such as sand content, improved biomass estimates per unit area, highlighting important advantages, as
it reduces costs and operational time, decreases taxonomic dependence, and incorporates aspects related
to the nutritional adaptations of native vegetation to the characteristic soils of the biome.

Keywords: Cerrado, Carrasco, aboveground biomass, root, deadwood, litter
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1 INTRODUCAO GERAL

As florestas abrigam a maior parte das espécies do planeta e fornecem bens e servigos
ecossistémicos essenciais a humanidade, incluindo alimentos, fibras, madeira, medicamentos,
agua de qualidade, valores estéticos e espirituais e regulagao climatica (McKinley et al., 2011;
Pan et al., 2013), pois, constituem o componente dominante do sumidouro de carbono terrestre
(Pan et al., 2011; Xu et al., 2021).

Embora as florestas tropicais concentrem o maior potencial de aumento dos estoques de
biomassa (Erb et al., 2018), analises recentes indicam que a capacidade de sumidouro de
carbono das florestas tropicais intactas pode estar em declinio (Carle et al., 2025), sinalizando
possivel transi¢ao futura de sumidouros para fontes de carbono (Brienen et al., 2015; Hubau et
al., 2020; Gatti et al., 2021; Koch, Hubau e Lewis, 2021; Bauman et al., 2022). Em nivel
nacional, Brasil e Indonésia concentram 35% do carbono armazenado nas florestas tropicais e
respondem pelas maiores emissdes decorrentes da perda florestal (Baccini et al., 2012).

Nesse contexto, ¢ importante conhecer os estoques de carbono que as florestas do mundo
tém sequestrado e onde estdo armazenados, para se confirmar se as tendéncias recentes sao
consistentes com o papel esperado do sumidouro terrestre (Pan et al., 2024). Portanto, a
quantificagdo da biomassa total ¢ indispensavel para subsidiar essas informagdes, porém, pelo
fato de se tratar de uma atividade onerosa e morosa, a maioria dos estudos considera apenas a
biomassa aérea (Ribeiro et al., 2011).

A América do Sul abriga as florestas tropicais mais extensas e diversas do mundo (Bennett
et al., 2023), além de cerca de 8 a 10% da cobertura global de savanas (Borghetti et al., 2023).

O Brasil ¢ detentor da maior Savana Neotropical, o Cerrado. Porém, nas ultimas seis
décadas, extensas areas do bioma tém sido progressivamente substituidas por culturas agricolas
e pastagens (Sano et al., 2010; Strassburg et al., 2017; Soterroni et al., 2019; Alencar et al.,
2020), o que leva o Cerrado a ser considerado uma das ultimas grandes fronteiras agricolas do
mundo (Spera et al., 2016; Klink et al., 2020) e a regido agricola mais produtiva do pais (Rausch
et al., 2019). Ecossistemas nao florestais sao historicamente negligenciados, mesmo cobrindo
extensas areas e apresentando niveis de biodiversidade compardveis aos das formacdes
florestais (Overbeck et al., 2015).

O Cerrado apresenta elevada diversidade estrutural e ampla heterogeneidade ambiental,
caracteristicas que sao reflexo da complexidade ecoldgica e funcional observada em florestas

tropicais (Erb et al., 2018). Sua diversidade geomorfoldgica governa a heterogeneidade edafica
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ao longo do dominio, e a variagdo no material de origem e nas formas de relevo ¢ determinante
na formacgao dos solos (Lira-Martins et al., 2022).

As comunidades vegetais do Cerrado sdo adaptadas a solos acidos e pobres em nutrientes.
Alteragdes na quimica do solo podem afetar significativamente a estrutura da vegetacao (Castro
etal., 2025), e, consequentemente, os estoques de biomassa. A vegetacdo do Cerrado apresenta
adaptacdes para tolerar elevados teores de aluminio, sem prejuizos metabdlicos, o que lhes
permite crescer e se desenvolver normalmente (Haridasan, 2008). Destacam-se, nesse contexto,
as familias Rubiaceae, Melastomataceae e Vochysiaceae, sendo a familia Vochysiaceae uma
das mais importantes ¢ hiperdominantes do bioma (Alvarez et al., 2025), com géneros como
Vochysia ¢ Qualea amplamente registrados em diferentes tipos de solo (Souza et al., 2015;
Castro et al., 2022).

Na perspectiva de botanicos pioneiros sobre o efeito do solo na distribui¢do da vegetagao
no bioma, a floristica dos diferentes tipos de vegetacdo do Cerrado responde a variagdes
edaficas (Arens, 1958; Goodland e Pollard, 1973; Furley e Ratter, 1988), entretanto, nas ultimas
décadas, parte da literatura tem privilegiado o papel do fogo como principal fator determinante
das mudancgas na vegetacdo, em detrimento das propriedades edaficas (Murphy e Bowman,
2012; Lehmann et al., 2014; Dantas et al., 2016; Lira-Martins et al., 2022), sendo que, segundo
Cole (1986), o clima e o solo exercem os efeitos mais significativos na fisionomia e na
distribuicao das savanas.

Nesse contexto, a ampla distribuicdo espacial do Cerrado reflete a atuagdo conjunta desses
fatores ambientais ao longo do territorio brasileiro. A area continua do bioma incide sobre os
estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo,
Bahia, Piaui, Maranhdo, Rondonia, Para, Parana e o Distrito Federal, estando presente em todas
as regides do pais e ocupando cerca de 23,3% do territorio nacional (IBGE, 2019). Em suas
porcdes norte e nordeste, o Cerrado estende-se para areas sob influéncia do clima semidrido,
onde gradientes climaticos e edaficos promovem a formagao de mosaicos vegetacionais € zonas
de transi¢cao com outros dominios fitogeograficos.

Na regido semidrida do Brasil, além do Cerrado, ocorre uma formagdo vegetal propria
denominada Carrasco, que ¢ caracterizada como um arbustal deciduo (Aragjo et al., 2011). O
termo Carrasco tem sido utilizado para designar diferentes tipos de vegetacao no Nordeste do
Brasil e também em outras regides (Aragjo et al., 1998). O Carrasco esta presente tanto no
interior do dominio quanto em ec6tonos entre os biomas Cerrado e Caatinga, ou seja, 0 maior

dominio fitogeografico semiarido da América do Sul (Moro et al., 2024). Os principais estudos
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dessa formagao vegetal datam do século passado (Andrade-Lima, 1978; Aragjo et al., 1998),
permanecendo ainda pouco investigada, especialmente quanto as suas relacdes ecoldgicas com
biomas adjacentes (Ribeiro e Walter, 2008) e, de forma ainda mais acentuada, quanto a
quantificagdo de seus estoques de biomassa.

Diante do contexto apresentado, considerando que os atributos do solo influenciam a
estrutura e a distribuicdo das espécies, € plausivel supor que também influenciem os padroes de
alocagdo e distribuicdo da biomassa. Assim, a incorporacdo de varidveis edaficas em modelos
de biomassa constitui uma abordagem promissora para aprimorar estimativas de biomassa por
unidade de area em formacgdes vegetais na Savana Neotropical.

Considerando essa necessidade, este estudo teve como objetivo estimar a biomassa total
em areas do dominio da Savana Neotropical, considerando uma formagao vegetal do Cerrado
(cerrado sentido restrito) e o Carrasco, além de modelar a biomassa em areas de cerrado sentido
restrito com a inclusdo de variaveis edaficas, buscando aprimorar as estimativas por unidade de

area.

2  QUESTOES DE PESQUISA

a) Qual a contribuicdo dos diferentes compartimentos da biomassa do cerrado sentido
restrito e do Carrasco nos seus respectivos estoques totais de biomassa?
b) A inclusdo de variaveis do solo na modelagem da biomassa em areas de cerrado

sentido restrito permite melhorar as estimativas da variavel por unidade de area?

3 OBJETIVOS
3.1 Geral

O objetivo geral deste estudo foi estimar o estoque total de biomassa em areas de Cerrado
(cerrado sentido restrito) e Carrasco nas regioes Norte e Noroeste do estado de Minas Gerais,
bem como modelar a biomassa em areas de Cerrado (cerrado sentido restrito) com a inclusao

de variaveis edaficas.
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3.2 Especificos

e [Estimar os estoques de biomassa lenhosa, de serrapilheira, de necromassa e de
biomassa abaixo do solo (biomassa de raizes), em areas de Cerrado (cerrado sentido
restrito) ¢ Carrasco;

e Modelar, por unidade de area, a biomassa em areas de cerrado sentido restrito, de
maneira hierarquica, para trés niveis incluindo varidveis fisico-quimicas do solo: (i)
biomassa total — TB, (ii) biomassa total das arvores — TTB e (iii) biomassa lenhosa
— AGWB;

e Identificar a(s) variavel(eis) com maior poder preditivo em cada nivel e propor as

equacdes mais adequadas para cada nivel de modelagem.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CERRADO

O Cerrado compreende um complexo de campos e savanas tropicais que dominam a parte
central do Brasil, com manchas menores na regido Amazonica, no Paraguai e na Bolivia
(Pivello et al., 2025). A porg¢do brasileira cobre uma area do tamanho da Inglaterra, Franca,
Alemanha, Italia e Espanha combinadas (Lahsen, Bustamante e Dalla-Nora, 2016).

Essa Savana Neotropical ¢ o segundo maior bioma da América do Sul e apresenta um
mosaico composto por 11 tipos fitofisionomicos organizados em trés categorias: florestas
(floresta ciliar, mata de galeria, floresta seca e cerraddo), savanas (cerrado sentido restrito,
parque de cerrado, palmeiral e vereda) e campos (campo limpo, campo sujo e campo rupestre)
(Ribeiro e Walter, 2008).

O Cerrado abriga elevada diversidade de plantas vasculares, com mais de 12 mil espécies
registradas (Mendonga et al., 2008). E considerado a savana arborizada mais biodiversa do
planeta, com aproximadamente 40% de sua flora composta por espécies endémicas (Forzza et
al.,, 2012; Vieira et al., 2022), que correspondem a cerca de 1,5% das espécies vegetais
endémicas do mundo (Myers et al., 2000).

As savanas constituem a forma dominante do Cerrado, ocupando cerca de 60% de sua area
e apresentando dois estratos vegetais principais: um formado por arbustos e arvores dispersos

e outro dominado por gramineas no estrato herbaceo (Klink et al., 2020). Entre as formacdes
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vegetais do Cerrado, o cerrado sentido restrito ¢ a mais frequente (Eiten, 1978; Ribeiro e Walter,

2008).
4.1.1 Cerrado sentido restrito

O cerrado sentido restrito caracteriza-se pela presenca de arvores de pequeno porte,
geralmente inclinadas e tortuosas, com ramificagdes irregulares e evidéncias frequentes de
queimadas. Arbustos e subarbustos distribuem-se de forma esparsa na paisagem. Os solos
associados a essa formagao vegetal pertencem principalmente as classes Latossolo Vermelho e
Latossolo Vermelho-Amarelo (Ribeiro e Walter, 2008). Apesar das boas caracteristicas fisicas,
os solos do cerrado sentido restrito apresentam acidez forte ou moderada, com pH entre 4,5 ¢
5,5 e deficiéncia generalizada de nutrientes essenciais, especialmente fosforo e nitrogénio.
Frequentemente os solos apresentam altos teores de aluminio, e o conteudo de matéria organica
varia de médio a baixo (Haridasan, 2008).

Diversos fatores influenciam a densidade lenhosa do cerrado sentido restrito, com destaque
para as condicdes edaficas, como pH, saturagdo por aluminio e fertilidade do solo (Goodland e
Ferri, 1979; Ruggiero et al., 2002; Haridasan, 2008); condi¢des hidricas e profundidade do solo
(Ab’Saber, 1983; Jackson et al., 1999, 2000; Bucci et al., 2008); frequéncia e intensidade das
queimadas (Miranda e Sato, 2005; Simon et al., 2009; Durigan e Ratter, 2016) e acdes
antropicas como desmatamento, fragmentagao e mudangas no uso da terra (Klink e Machado,
2005; Strassburg et al., 2017; Sano et al., 2019). Todos esses fatores refletem na estrutura da
vegetacdo e na distribuicdo espacial dos individuos lenhosos, influenciando os padrdes de

estoque e distribui¢do da biomassa na fisionomia.

4.1.2 Variaveis edaficas

O Cerrado ¢ representado por um mosaico de formagdes vegetais que se distribuem,
principalmente, em funcdo de fatores climaticos e edéficos (Haridasan, 1987), além da
irregularidade dos incéndios naturais (Simon e Dantas, 2025). Embora os fatores climaticos,
especialmente temperatura e precipitacdo, dominem, frequentemente, os padrdes
biogeograficos do Cerrado em larga escala, a heterogeneidade do solo em escala local pode
sustentar comunidades vegetais distintas dentro de regides climaticamente uniformes (Machado
et al., 2025).

O mosaico de tipos de solo seleciona espécies especializadas em condigdes especificas de

nutrientes, mesmo em escalas espaciais muito pequenas (Abrahdo et al., 2019). Na transi¢ao
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Amazonia—Cerrado, por exemplo, Elias et al. (2019) constataram que a variagao do solo ¢ um
fator-chave na distribuicao da flora arborea. Padroes semelhantes foram registrados em areas
de cerrado tipico e cerrado rupestre na Serra Negra, Goias (Abreu et al., 2012), bem como em
ecotonos floresta—cerrado no norte de Minas Gerais (Souza et al., 2024) e em ambientes de
florestas secas do Cerrado (Machado et al., 2025), onde as caracteristicas do solo influenciam
de forma significativa a composicao floristica e a estrutura da vegetacdo arboreo-arbustiva.

Esses achados estdo alinhados com evidéncias globais de que fatores edaficos,
particularmente pH, capacidade de troca cationica efetiva e textura, atuam como filtros em
ecossistemas de florestas secas. De forma semelhante, a capacidade de troca catidnica e suas
interagdes com o fosforo e a matéria organica foram identificadas como determinantes da
ocorréncia de espécies e da cobertura vegetal em veredas (savana lacustre brasileira) (Nogueira
et al., 2022). O pH do solo também explicou diferencas na distribuicdo de espécies e nas
concentracdes de nutrientes foliares entre savana arborizada e floresta sazonalmente seca no
Brasil (Viani et al., 2014).

As espécies do Cerrado apresentam adaptacdes morfologicas e fisioldgicas que otimizam
seu estabelecimento em condi¢des edaficas especificas (Lira-Martins et al., 2022).
Independentemente do tipo de solo, algumas espécies acumulam grandes quantidades de
aluminio (Haridasan, 1982; Haridasan e Araujo, 1988). Além disso, o Cerrado constitui uma
rica fonte de espécies e de atributos funcionais associados a tolerancia a restrigdes ambientais,
como baixa disponibilidade de fosforo, pH baixo, alta disponibilidade de aluminio e limitagao
hidrica (Lambers et al., 2020).

Alteragdes experimentais nas condi¢des edaficas reforgam esse papel estruturante do solo.
A adicdo de nitrogénio e fosforo, bem como a calagem, modificaram a composigao de espécies,
beneficiando poucas espécies dominantes em areas de cerrado tipico (Castro et al., 2025).

Diante desse conjunto de evidéncias, destaca-se a necessidade de integrar dados edaficos
as analises de comunidades vegetais, inclusive em estudos de biomassa. Se os atributos do solo
influenciam a estrutura e a distribui¢do das espécies, € esperado que também afetem a alocacao
e a distribui¢do da biomassa. Portanto, a incorporacdo de varidveis edéaficas na modelagem
estatistica destinada a estimativa dos estoques de biomassa em formagdes vegetais do Cerrado
pode ampliar significativamente o poder explicativo dos modelos, especialmente quando estes

sdo capazes de captar as adaptagdes do estrato lenhoso a solos acidos e de baixa fertilidade.



20

42 CARRASCO

No contexto do semiarido brasileiro, a Caatinga ¢ o bioma predominante e exclusivo do
Brasil. Entretanto, outras formagdes vegetacionais também ocorrem nessa regido, entre elas o
“Carrasco” (Araujo et al., 1998), também denominado “Caatinga sedimentar” ou “Caatinga de
areia” (Moro et al., 2024).

Embora, o Carrasco seja considerado um tipo de Caatinga, em fun¢ao da caducifolia, suas
caracteristicas estruturais como elevada densidade de individuos, aparente uniestratificacao e
quase auséncia de cactidceas e bromeliaceas, justificam seu reconhecimento como uma
fisionomia vegetal propria (Andrade-Lima, 1978).

O Carrasco ¢ caracterizado por uma paisagem com arbustos pequenos, ramificados e
agrupados (Pontes et al., 2024). Ocorre principalmente na zona de transi¢ao entre o Cerrado
(Savana Neotropical) e a Caatinga (Semiarido Brasileiro), e ¢ considerado uma fisionomia de
ecotono (Felfili e Silva Junior, 2001). Sua estrutura densa e de baixo porte, associada a solos
arenosos (Aratjo e Martins, 1999) e a solos desenvolvidos sobre areias quartzosas, atualmente
classificados como Neossolos Quartzénicos (Ribeiro e Walter, 2008), indica limitagdes hidricas
e nutricionais nas camadas mais profundas do solo. Além disso, essa fisionomia apresenta
elevada abundancia de trepadeiras (Aratjo e Martins, 1999).

Em termos de producdo, os poucos estudos realizados no Carrasco abordaram
principalmente aspectos floristicos e de diversidade (Aratjo, Martins e Shepherd, 1999), bem
como fenologia e dispersdao de espécies lenhosas (Vasconcelos, Aratjo e Lopes, 2010) e

dindmica de fungos (Pontes et al., 2024).

43  BIOMASSA FLORESTAL

Biomassa ¢ definida como a massa de matéria de origem bioldgica, viva ou morta, de
origem animal ou vegetal (Silveira et al., 2008). Nas ciéncias florestais, o termo refere-se a
quantidade de material vegetal disponivel em uma floresta. Os principais componentes da
biomassa incluem a biomassa viva acima do solo, composta por arvores e arbustos, a biomassa
morta acima do solo, formada por serrapilheira e necromassa, ¢ a biomassa abaixo do solo,
composta pelas raizes. A biomassa total corresponde a soma desses componentes (Pan et al.,
2011).

Para determinar e estimar o estoque de biomassa acumulado em uma floresta, utilizam-se

métodos diretos e/ou indiretos.
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4.3.1 Meétodos diretos de determinacido da biomassa

Os métodos diretos consistem na pesagem real da biomassa com auxilio de balanca e,
quando aplicados a organismos vivos, implicam a destruicdo do material vegetal.

Para arvores e arbustos, esses métodos sdo geralmente classificados em dois tipos: o
método da arvore individual e o0 método da parcela de area fixa (Sanquetta, 2002), aplicavel
também a necromassa, serrapilheira e raizes.

O método da parcela, pouco utilizado, consiste no corte e pesagem de toda a biomassa
contida em uma 4rea previamente definida (Silveira et al., 2008). Os métodos baseados na
arvore individual consideram diferentes estratégias para a sele¢do e derrubada de arvores-
amostra ou arvores-modelo, incluindo, em alguns casos, a escavagdo das raizes. Essas
estratégias compreendem a selecdo de arvores distribuidas em classes de tamanho, a sele¢ao
proporcional a frequéncia nas classes de tamanho ou a selecdo baseada em parametros
fitossociologicos (Jorge e Eufrade Junior, 2023).

Para a quantificacdo da biomassa de raizes, os métodos mais utilizados incluem a escavagao
de raizes de arvores individuais, a abertura de trincheiras e a coleta de monolitos. Esses métodos
apresentam variagdes quanto ao volume e distribuicao do solo amostrado, e quanto aos critérios
de classificacao dos tamanhos das raizes (Taylor et al., 2013; Freschet et al., 2021).

A biomassa de madeira morta pode ser classificada em arvores mortas em pé€, denominadas
standing dead trees ou snags, residuos lenhosos grosseiros, conhecidos como coarse woody
debris (CWD), e residuos lenhosos finos, denominados fine woody debris (FWD), geralmente
associados a serrapilheira, que corresponde a necromassa fina ndo lenhosa (Russell et al., 2015).
Para as duas primeiras categorias, os métodos usuais consideram o volume e a densidade basica
da madeira em diferentes estagios de decomposi¢@o. A necromassa ¢ obtida pelo produto entre
o volume e a densidade bésica da madeira em cada classe de decomposi¢do (Maas et al., 2020).
Enquanto a densidade ¢ frequentemente estimada pelo método de imersdo em mercurio, devido
a fragilidade do material (Vital, 1984; Villanova et al., 2023), o volume da necromassa para
detritos maiores ¢ geralmente obtido pelos métodos classicos de cubagem rigorosa, como
Smalian, Huber ou Newton (Husch, Miller e Kershaw, 2003). J4 para galhos e ramos finos, o
volume ¢ determinado por imersdo em agua, com base no principio de Arquimedes (ASTM,

2022).
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A auséncia de padronizacdo do didmetro minimo para inclusdo nas categorias de
necromassa constitui um dos principais desafios para a quantificagdo adequada do estoque de
biomassa nesse compartimento. Em alguns casos, residuos lenhosos acima de um centimetro
sao considerados grosseiros, enquanto em outros, residuos abaixo de 10 cm sdo classificados
como finos (Chao et al., 2017).

Para a serrapilheira, o método mais utilizado envolve o uso de gabaritos quadrados, a
pesagem da biomassa imida em campo e, apds secagem, a extrapolacdo dos valores para

unidade de area (Maas et al., 2020).

4.3.2 Meétodos indiretos de estimativa da biomassa

Nos métodos indiretos, a biomassa ¢ estimada por meio de correlagdes com variaveis de
facil obtengdo, sem a necessidade de destruicdo do material vegetal. Esses métodos podem ser
classificados como método da propor¢ao e método de regressao. Entretanto, o desenvolvimento
desses métodos depende, em algum momento, da aplicagdo de métodos diretos.

O método da proporgao consiste na conversao do volume da arvore ou da unidade de area
em biomassa por meio de fatores de conversdo (Brown, 1997). Outra abordagem desse método
envolve o uso de proporcdes entre raiz e parte aérea (Mokany, Ralson e Prokushkin, 2006). As
limitagdes associadas a determinacdo e estimativa da biomassa de raizes sdo amplamente
reconhecidas, abrangendo aspectos metodoldgicos, custos financeiros e tempo de execugao
(Taylor et al., 2013; Pardi et al., 2025).

O método de regressao baseia-se no ajuste de modelos e no desenvolvimento de equagdes
que relacionam a biomassa, como variavel dependente, com uma ou mais variaveis
independentes de facil mensuracdo. E aqui se abre um enorme leque de possibilidades
aplicaveis a qualquer reservatorio de biomassa.

Para estimar o volume de detritos lenhosos no piso florestal, o método mais utilizado ¢ o
da intersecao de linhas (Van Wagner, 1982; Keller et al., 2004). As linhas podem ser dispostas
de diferentes formas, como uma tnica linha reta, duas linhas perpendiculares (SFB, 2019, 2021)
ou um tridngulo equilatero (Van Wagner, 1982). O volume de necromassa por hectare ¢
estimado por meio de equagdes que consideram o didmetro das pegas e o comprimento das
linhas (Van Wagner, 1968).

Na fisionomia de cerrado sentido restrito, a maioria das equacdes de biomassa publicadas

¢ baseada na arvore individual e utiliza principalmente o didmetro, a altura e a densidade da
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madeira como variaveis preditoras (Rezende et al., 2006; Ribeiro et al., 2011; Chave et al.,
2014), o que resulta em uma dependéncia taxondmica acentuada, como no caso das florestas

tropicais.
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CAPITULO 1

BIOMASSA TOTAL EM AREAS DE CERRADO E CARRASCO NO DOMINIO DA
SAVANA NEOTROPICAL
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Resumo

No dominio da Savana Neotropical, poucos estudos estimaram os estoques totais de biomassa, devido
ao carater moroso e oneroso dessas estimativas, especialmente da biomassa abaixo do solo. Neste
estudo, foram realizados inventarios florestais em areas de cerrado sentido restrito e de Carrasco na
regido Norte ¢ Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil, com o objetivo de estimar e comparar os
estoques totais e por compartimento de biomassa lenhosa, necromassa, serrapilheira ¢ biomassa de
raizes. A biomassa lenhosa foi estimada por equagdo alométrica regional, as raizes pelo método da
trincheira, a necromassa pelo método da interse¢@o de linha e a serrapilheira por gabarito. No cerrado
sentido restrito, a biomassa total foi de 45,24 Mg ha™', com predominancia da biomassa lenhosa (20,47
Mg ha™'; 45%), seguida das biomassa de raizes (18,47 Mg ha™'; 41%), serrapilheira (5,49 Mg ha™'; 12%)
e necromassa (0,81 Mg ha™'; 2%). No Carrasco, a biomassa total foi de 59,01 Mg ha™!, dominada pela
biomassa de raizes (32,37 Mg ha™'; 55%), seguida pela biomassa lenhosa (16,57 Mg ha™'; 28%) e pela
serrapilheira (8,39 Mg ha™'; 14%) e necromassa (1,68 Mg ha™'; 3%). As areas de cerrado sentido restrito
e Carrasco diferiram significativamente na composigdo floristica, pela similaridade de Jaccard, € nos
estoques de biomassa total, serrapilheira e biomassa de raizes, pelo teste de soma de postos de Wilcoxon,
com o igual a 5%. A AGB, a AGWB e a necromassa foram semelhantes entre as formagdes vegetais. A
razao raiz:biomassa lenhosa (BGB:AGWB) foi inferior a 1 no cerrado sentido restrito e superior a 1 no
Carrasco, aproximando-se, respectivamente, proporgdes observadas em savanas ¢ em formagdes
arbustivas e campestres ao redor do mundo. Apesar da elevada densidade de individuos lenhosos de
pequeno didmetro nas areas de Carrasco, os individuos do cerrado sentido restrito contribuiram mais
para o estoque total de biomassa por apresentarem maior diametro médio. Em contrapartida, o Carrasco
investe mais na produgdo de biomassa radicular, em razdo da elevada densidade de individuos e a
sobreposicdo da malha de raizes, o que sugere limitacdes hidricas e nutricionais na subsuperficie, tipicas
de solos arenosos.

Palavras-chave: biomassa aérea, biomassa de raizes, Semiarido Brasileiro, arvores, arbustos

Abstract

In the Neotropical Savanna domain, few studies have estimated total biomass stocks due to the time-
consuming and costly nature of such measurements, especially belowground biomass. In this study,
forest inventories were conducted in areas of cerrado sensu stricto and Carrasco in the northern and
northwestern regions of the State of Minas Gerais, Brazil, with the aim of estimating and comparing
total biomass stocks and by compartment: woody biomass, deadwood, litter, and root biomass. Woody
biomass was estimated using a regional allometric equation, roots by the trench method, deadwood by
the line-intersect method, and litter using a frame. In the cerrado sensu stricto, total biomass was 45.24
Mg ha™!, dominated by woody biomass (20.47 Mg ha™'; 45%), followed by root biomass (18.47 Mg
ha™'; 41%), litter (5.49 Mg ha™'; 12%), and deadwood (0.81 Mg ha™'; 2%). In Carrasco, total biomass
was 59.01 Mg ha™!, dominated by root biomass (32.37 Mg ha™'; 55%), followed by woody biomass
(16.57 Mg ha'; 28%)), litter (8.39 Mg ha™'; 14%), and deadwood (1.68 Mg ha™'; 3%). The cerrado sensu
stricto and Carrasco areas differed significantly in floristic composition, according to the Jaccard
similarity index, and in total biomass, litter, and root biomass stocks, according to the Wilcoxon rank-
sum test, at o = 5%. AGB, AGWB, and deadwood were similar between vegetation formations. The
root-to-woody biomass ratio (BGB:AGWB) was below 1 in cerrado sensu stricto and above 1 in
Carrasco, approximating, respectively, proportions observed in savannas and in shrubland and grassland
formations worldwide. Despite the high density of small-diameter woody individuals in Carrasco,
individuals in cerrado sensu stricto contributed more to total biomass stocks due to their larger mean
diameter. Conversely, Carrasco invests more in root biomass production due to high individual density
and overlapping root networks, suggesting water and nutrient limitations in the subsurface, typical of
sandy soils.

Keywords: aboveground biomass, root biomass, Brazilian Semi-arid, trees, shrubs
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1 INTRODUCAO

As savanas representam um componente importante da vegetagdo mundial, cobrindo
um sexto da superficie terrestre (~20%) (Grace et al., 2006). No Brasil, as savanas sio
encontradas, predominantemente, no Cerrado (IBGE, 2019; Oliveras e Malhi, 2016), que ¢ o
segundo maior bioma brasileiro e da América do Sul (IBGE, 2019; MapBiomas, 2021).

Apesar da elevada biodiversidade do Cerrado (Klink e Machado, 2005; Myers et al., 2000),
pouca aten¢do tem sido dada ao bioma, especialmente quando o foco & para servigos
ecossistémicos (Grace et al., 2006; Morandi et al., 2020). A degradagdo associada as mudangas
no uso da terra no Cerrado (Klink et al., 2020; Strassburg et al., 2017; Colman et al., 2024)
ocorre em ritmo acelerado, resultando em altas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no
Brasil (SEEG, 2021).

Como consequéncia, o bioma ocupa a segunda posicdo entre os maiores emissores de
didxido de carbono do pais, sendo superado apenas pelo bioma Amazonia (Silva Junior et al.,
2020; SEEG, 2021). As mudangas climaticas no Cerrado, decorrentes das emissdes de gases de
efeito estufa estdo remodelando ativamente as comunidades dessa importante savana
neotropical, onde o prolongamento da estacdo seca tende a diminuir a biomassa (Hofmann et
al., 2025).

Com a crise climatica mundial (IPCC, 2006), o numero de pesquisas que buscam
estimativas precisas dos estoques de carbono na biomassa (IPCC, 2023) tem aumentado. A
biomassa ¢ uma proxy do carbono (Pellegrini et al., 2018; Zhou et al., 2022) e ¢ definida como
a massa seca de origem biologica, viva ou morta, vegetal ou animal (Silveira et al., 2008).

No Cerrado, poucos sdo os estudos que quantificaram a biomassa total de suas formagoes
vegetais (Righi et al., 2023), ja que essa ¢ uma atividade morosa e onerosa, que envolve a
amostragem de varios compartimentos, acima e abaixo do nivel do solo. A maioria das
pesquisas ja realizadas avaliou apenas a biomassa lenhosa (Ribeiro et al., 2011).

O Cerrado ¢ representado por mosaico de formagdes vegetais (Ribeiro e Walter, 2008) que
se distribuem entre formacdes florestais (floresta ciliar, mata de galeria, floresta seca e
cerraddo), savanicas (cerrado sentido restrito, savana parque, palmeiral e vereda) e campestres
(campo limpo, campo sujo e campo rupestre). Porém, no ambito do bioma também ocorrem
outras importantes formas de vegetacdo que fazem transi¢do com outros biomas brasileiros,

como ¢ o caso do Carrasco (Araujo et al., 1998), que ocorre na zona de transic¢ao entre o Cerrado
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e a Caatinga (Felfili e Silva Junior, 2001). A Caatinga ¢ o bioma predominante e exclusivo do
Brasil, tipico da regido semiarida.

Embora o Carrasco seja considerado um tipo formacao vegetal da Caatinga, especialmente
devido a sua caducifolia, suas caracteristicas estruturais, como elevada densidade de individuos,
uniestratificagdo aparente e quase auséncia de cactidceas e bromelidceas, justificam seu
reconhecimento como um tipo vegetacional proprio, de transi¢ao (Andrade-Lima, 1978; Felfili
e Silva Janior, 2001).

Os poucos estudos existentes sobre a vegetacdo do Carrasco estdo relacionados apenas a
floristica (Aratjo, Martins e Shepherd, 1999), fenologia e dispersdo de espécies lenhosas
(Vasconcelos, Aratjo e Lopes, 2010).

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi estimar os estoques de biomassa total, incluindo
os compartimentos acima (biomassa lenhosa, necromassa ¢ serrapilheira) e abaixo (raizes) do
solo, em areas de cerrado sentido restrito e de Carrasco na regido Norte e Noroeste do Estado

de Minas Gerais, Brasil.

2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em areas de cerrado sentido restrito (CSS) e Carrasco (CAR) (Ribeiro
e Walter, 2008; Andrade-Lima, 1978), na regido das bacias hidrograficas do Rio Pardo e do Rio
Urucuia, localizadas, respectivamente, ao Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais — MG,
Brasil (Figs. 1 e 2).

O Sistema Brasileiro de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) foi utilizado para identificar o
nimero e a localizagdo geografica de propriedades rurais na area das duas bacias hidrograficas.
As propriedades estdo distribuidas nos municipios de Vargem Grande, Montezuma, Indaiabira,
Rio Pardo, Sao Jodo do Paraiso e Taiobeiras, na regido Norte de MG, e Pintdpolis, Urucuia,
Riachinho, Bonfinépolis, Uruana de Minas, Arinos € Formoso, na regido Noroeste do estado.

As areas de CSS foram amostradas em todos os municipios citados, com excegdo de
Taiobeiras. J4 as areas de CAR foram avaliadas apenas nos municipios de Taiobeiras, Rio Pardo,
Sao Jodo do Paraiso, Vargem Grande e Montezuma, localizados na regido Norte de MG.

A regido ¢ caracterizada por um clima tropical quente e imido de savana (Aw - tropical (A),
com estacdo seca no inverno (w) e temperatura média do més mais frio > 18 °C), de acordo

com a classifica¢do de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013; Martins et al., 2018).
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As normais climatologicas das estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (1991-2020)
indicaram precipitagdo média anual em torno de 1.100 mm e temperatura média anual de 25 °C
para a regido Noroeste (estacdo de Arinos-MG) e de 820 mm e 24 °C para a regido Norte

(estacdo de Salinas-MG) (INMET, 2023).

50°W 48°W 46°W 44°w 42°'w 40°W 38w 36°W
3 = 7

América
do Sul

Parcela (CAR)
Parcela (CSS)
[ Minas Gerais
Bioma Caatinga N
| Bioma Cerrado 0 100 200km A
1 Brasil SR

Figura 1. Distribui¢do das unidades amostrais do inventario florestal realizado em areas de
cerrado sentido restrito (CSS) e Carrasco (CAR), localizadas nas bacias
hidrograficas do Rio Pardo e do Rio Urucuia, ao Norte e Noroeste do Estado de
Minas Gerais, Brasil.

Figura 2. Visdo das paisagens das unidades amostrais de (a) cerrado sentido restrito (CSS) e
(b) Carrasco (CAR), localizadas nas bacias hidrograficas do Rio Pardo e do Rio
Urucuia, ao Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.
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2.2 Coleta de dados
2.2.1 Inventario Florestal

As unidades amostrais temporarias (Fig. 1) foram alocadas de maneira aleatéria dentro da
de abrangéncia de estudo, considerando as propriedades rurais previamente selecionadas
utilizando o SICAR. Estudos socioambientais e sobre o uso de sistemas silvipastoris na area de
estudo precederam a alocagdo das unidades amostrais temporarias (Ribeiro et al., 2025).

Um total de 52 unidades amostrais foram alocadas, sendo 40 em ambiente de CSS e 12 em
ambiente de CAR. No CSS foram utilizadas unidades amostrais de 1000 m? (20 X 50 m) e no
CAR, as unidades amostrais foram de 100 m? (10 x 10 m). Os tamanhos das unidades amostrais
(Fig. 3) foram definidos de acordo com o Manual de Parcelas Permanentes dos Biomas Cerrado
e Pantanal (Felfili, Carvalho e Haidar, 2005).

Tanto no CSS quanto no CAR, todos os individuos lenhosos com didmetro basal (Db),
medido a 30 cm do solo, igual ou superior a 5 cm foram registrados e identificados
botanicamente segundo o APG IV (APG, 2016). O Db foi mensurado com auxilio de suta. No
caso de individuos com multiplos fustes, foram incluidos no levantamento todos os fustes com

Db>5 cm.

Cerrado Carrasco
[ Acws

Parcela: 20 x 50 m;

’1 D AGWB

Parcela: 10 x 10 m;

Dbyge, 25cm

— Necromassa
Linha: 50 m;d 23 cm

a9v
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Linha: 10m;d =3 ecm

M . D Serrapilheira M N I:I Serrapilheira
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SERRAPILHEIRA NECROMASSA

Figura 3. Esquema geral de amostragem aplicada para as areas de cerrado sentido restrito
(CSS) e Carrasco (CAR). AGB ¢ BGB = biomassa acima ¢ abaixo do solo,
respectivamente; AGWB = biomassa lenhosa; Db = diametro basal; d = didmetro;
L = comprimento da linha.
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2.2.2 Estimativa do estoque total de biomassa (TB)

Para a estimativa do estoque TB no CSS e no CAR foram considerados os compartimentos
da vegetacdo acima do solo (biomassa lenhosa de arvores e arbustos), necromassa e

serrapilheira e abaixo do solo (raizes).

2.2.2.1 Biomassa lenhosa (AGWB)

A partir dos dados do inventério florestal nas areas de CSS e CAR foram estimados os
estoques de AGWB de cada individuo arbéreo e arbustivo amostrado, para obtencdo da
biomassa lenhosa de cada unidade amostral.

A biomassa da parte aérea de cada individuo lenhoso de cada formagao vegetal foi estimada
a partir da equacao 1 (Morais et al., 2014), com uma transformagao inversa para a escala original
utilizando o fator de corregdo de Sprugel (Sprugel, 1983). A equacdo considera apenas a

biomassa do fuste com casca, determinada até o diametro minimo de 3,0 cm no topo do fuste.

AGWB = e—10.87846 + 2.84969 -In(Db) . 1.0085 (Eq 1)

em que AGWB = biomassa lenhosa do individuo i (Mg); Db = diametro basal do individuo i,
medido a 30 cm do solo (cm); R?adj (coeficiente de determinagdo ajustado) = 0,94; Syx (erro

padrdo da estimativa) = 0,1301 (Mg) e 61,74 (%).

O conjunto de dados utilizado por Morais et al. (2014) foi proveniente do Inventario
Florestal de Minas Gerais para o cerrado sentido restrito (Scolforo, Oliveira e Acerbi Junior,
2008). Ao todo, foram cubadas 868 arvores pertencentes a 99 espécies, distribuidas em 70
géneros e 37 familias, amostradas em 20 fragmentos florestais localizados em diferentes regides
do estado. O volume individual de cada arvore foi obtido pelo método de Huber, e a biomassa
foi obtida pelo produto do volume pela densidade basica da madeira, determinada mediante a

retirada de discos em cinco posi¢des ao longo da altura comercial.

2.2.2.2 Necromassa

A necromassa foi obtida pelo método da interse¢do de linha (Van Wagner, 1982). Para isto,
uma linha amostral foi alocada no centro de cada unidade amostral de CSS e de cada unidade
amostral de CAR. No CSS, o comprimento da linha (L) foi igual a 50 m ¢ no CAR o

comprimento foi igual a 10 m.
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Devido as inimeras terminologias relacionadas a madeira morta (FAO, 2025), a necromassa
foi denominada detritos lenhosos, compreendendo galhos, tocos e arvores ou arbustos mortos
e caidos no chdo, ou seja, a biomassa lenhosa ndo viva que ndo ¢ contabilizada como
serrapilheira (Maas et al., 2020). Assim, todos os detritos lenhosos com diametro > 3 cm que
interceptaram a linha (L) ou sua proje¢ao vertical, foram incluidos no levantamento. O diametro
dos detritos foi mensurado com o auxilio de um paquimetro digital. Além disso, os detritos
foram classificados quanto ao grau de decomposi¢do em: (1) novo, (2) decomposicdo inicial e

(3) decomposicao avancada (SFB, 2019, 2021) (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo da necromassa segundo os estigios de decomposicao.

Classe de decomposicio Caracteristica

1 - Novo Presenga de ramos e textura de madeira intacta.
2 - Decomposic¢ao inicial Resquicios de casca, sem ramos ¢ madeira firme.
3 - Decomposi¢do avangada Sem casca, sem ramos ¢ madeira em estagio de

decomposi¢do médio a avangado, esfarelando.

Servigo Florestal Brasileiro (2019)

A massa de madeira morta para cada unidade amostral foi obtida utilizando a equagao 2
(Van Wagner, 1982). A necromassa para foi dada pelo produto do volume e da densidade bésica
média (p) (Tabela 2) dos detritos lenhosos que interceptaram a linha (L) em cada unidade
amostral (Equacao 2).

S d?
8L Pi

em que Necromassa = massa de madeira morta (Mg ha™!); d; = didmetro (cm) de cada peca que

(Eq. 2)

Necromassa = m -

interceptou L; L = comprimento da linha (m); p; = densidade bésica média dos detritos por

parcela (g cm-?), considerando o didmetro e suas respectivas classes de decomposicao.

Tabela 2. Densidade basica (p) (g cm™) segundo o grau de decomposi¢do e didmetro do
detrito lenhoso.

Classe de decomposicio

Classe de diametro (cm)

1 2 3
2<d<4 0,52 0,31 0,28
4<d<6 0,63 0,43 0,35
6<d<8 0,75 0,45 0,37
8§<d<10 0,78 0,48 0,45
> 10 0,62 0,44 0,36

Luccas (2011)
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2.2.2.3 Serrapilheira

No centro de cada unidade amostral implantada para o inventario do CSS e do CAR foi
instalado um gabarito de 50 cm x 50 cm para coleta da serrapilheira, ou seja, detritos finos, ndo
lenhosos (didmetro < 3 cm). A serrapilheira de cada gabarito foi coletada e pesada para obtencao
da massa total umida. Uma subamostra da serrapilheira de cada gabarito foi retirada, pesada e
colocada para secagem em estufa com circulagdo e renovagao de ar a 70 + 2 °C até a obtengao
da massa constante (variagdo < 1 %), a fim de determinar a massa seca e, assim, a biomassa
total seca de serrapilheira por unidade de area (Tedesco et al., 1995).

A massa seca de serrapilheira foi obtida pelo método da proporcionalidade (Torres et al.,
2013), conforme a equacao 3. Apds a determinagdo da massa seca, os valores foram

extrapolados para megagramas por hectare.

Ms
MS=MU-— (Eq. 3)
Mu

em que MS = massa seca da amostra em campo (g); MU = massa umida da amostra em campo

(g); Ms = massa seca da subamostra (g); Mu = massa umidade da subamostra (g).

2.2.2.4 Biomassa de raizes (BGB)

Para a amostragem de raizes nas areas de CSS e CAR, foi escavada uma trincheira de 1 m
x 1 m x 1 m (1 m?), posicionada adjacente ao perimetro de cada unidade amostral implantada
para o inventario da vegetacdo lenhosa. As raizes foram coletadas em camadas de 20 cm de
profundidade, correspondentes a 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e¢ 80-100 cm. Com auxilio de
peneiras, as raizes foram separadas do solo.

Para cada camada, obteve-se a massa total imida de raizes de cada amostra. Posteriormente,
uma subamostra foi retirada das amostras de cada profundidade, para secagem em estufa com
circulagdo e renovagdo de ar a 70 + 2 °C até que atingisse a massa constante (variagdo < 1 %),
a fim de determinar a massa seca e, assim, a biomassa total seca de raizes por camada (Tedesco
et al., 1995).

A determinagdo da massa seca de raizes adotou o mesmo procedimento utilizado da

determinagdo da massa seca da serrapilheira.
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2.3 Analise de dados
2.3.1 Floristica, diversidade e estrutura da vegetagao

A floristica do CSS e do CAR foi avaliada pela riqueza (S) e pela diversidade de espécies.
A riqueza considerou o numero de familias, géneros e espécies registrado em cada formacao
vegetal.

Os indices de Shannon-Wiener (Magurran, 1988) e de Uniformidade ou Equabilidade de
Pielou (J°) (Pielou, 1966, 1975) foram utilizados para avaliar a diversidade floristica (Tabela
3). Em geral, o indice de Shannon-Wiener (H’) varia entre 1,5 e 3,5, e, excepcionalmente,
ultrapassa 4,5. Quando se opta pela base de logaritmos naturais, as propriedades matematicas
de H’ demonstram maior consisténcia e coeréncia. Portanto, é fortemente recomendado o uso
de nats por individuo (Hutcheson, 1970), acompanhando a tendéncia global em dire¢do ao uso
da base natural (Magurran, 1988; May, 1975). A proporcao relativa das espécies (J”) € derivada
de H’ e reflete o grau de uniformidade na distribuicao dos individuos entre as diferentes espécies
presentes.

A similaridade floristica entre o CSS e o CAR foi avaliada por meio de um diagrama de
Venn e do Indice de Similaridade de Jaccard (J) (Mueller-Dombois ¢ Ellenberg, 1974), que
considera o nimero de espécies comuns (c) entre duas areas e o nimero de espécies exclusivas

de cada uma delas (a, b) (Tabela 3).

Tabela 3. Formulas utilizadas na analise floristica e de diversidade da vegetagdo lenhosa de
cerrado sentido restrito (CSS) e Carrasco (CAR).

indice Formula

Diversidade de Shannon-Weiner (H’)

Equabilidade de Pielou (J”) = H'
~ In(S)
Similaridade de Jaccard (J) | = ¢
a+b-c

em que N = Numero total de individuos amostrados; n; = Numero de individuos amostrados da espécie i; S =
Numero total de espécies; In = logaritmo natural; a = Numero de espécies da area A; b = Numero de espécies da
area B; ¢ = Numero de espécies comuns entre A e B.

A estrutura da vegetacao foi avaliada por meio da analise fitossocioldgica de cada formacao
vegetal e considerou as varidveis densidade, domindncia e frequéncia das espécies e,
consequentemente, o correspondente Valor de Importancia (VI%). O VI% expressa o nivel de

relevancia ecoldgica de cada espécie amostrada em cada formagdo vegetal (Taylor, Kent e
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Coker, 1993) (Tabela 4) e resulta da soma dos valores relativos das métricas citadas
anteriormente. A estrutura horizontal da vegetagdo também foi avaliada em fungdo da

distribuicdo diamétrica dos individuos, com intervalos de classe de 5 cm.

Tabela 4. Foérmulas utilizadas na analise da fitossociologia da vegetacdo lenhosa do cerrado
sentido restrito (CSS) e do Carrasco (CAR).

Variadvel Unidade Férmula
; o - " Dbi2
Area basal da espécie i (Gj) m? ha’! G = 20.000
i=1
nj
Densidade absoluta da espécie i (DA)) individuos ha! DAi = A
DA;
Densidade relativa da espécie i (DR)) % DR; = Yi=1 DA; 100
o L. o1 Gj
Dominéncia absoluta da espécie 1 (DoA;) m? ha DoA; = =
DOAi
Dominancia relativa da espécie i (DoR;) % DoR; = Y1 DoA; -100
1= 1
i
Frequéncia absoluta da espécie i (FA;) % FA; = nop +100
i= 1
FA;
Frequéncia relativa da espécie i (FR;) % FRi = 55 | FA; -100
1= 1

_ DR; + DoR; + FR
B 3

Db; = didmetro basal, medido a 30 cm do solo do individuo i (cm); P; = Numero de unidades amostrais com
ocorréncia da espécie i; nj = Numero de individuos amostrados da espécie i.

Valor de importancia da espécie i (Vi) % I\

2.3.2 Analise da biomassa

A biomassa total (TB) para o CSS e para o CAR foi obtida pela soma da biomassa lenhosa
(AGWB), da necromassa, da serrapilheira e da biomassa abaixo do solo (BGB).

Para fins de comparagdo entre CSS e CAR, o diametro basal minimo de inclusdo dos
individuos adotado nas anélises foi Db > 5 cm, uma vez que a densidade de individuos por
unidade de area no Carrasco ¢ muito superior a do Cerrado, situacdo que seria acentuada caso
o limite fosse Db >3 cm.

A comparagao entre as duas formacoes vegetais (CSS e CAR) quanto aos estoques totais de
biomassa e os estoques por compartimento foi realizada a partir do teste da soma dos postos de
Wilcoxon (Mann-Whitney para amostras independentes) (Wilcoxon, 1945), uma alternativa
ndo paramétrica ao teste 7, devido a violagdo da normalidade dos dados, verificada pelo teste de
Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965). O mesmo procedimento foi adotado para comparar a

biomassa de raizes, por camada, entre as duas formacdes vegetais. O nivel de significancia



40

adotado foi a < 0,05. Todas as analises estatisticas e graficas foram realizadas no software R (R

Core Team, 2025).
3 RESULTADOS
3.1 Floristica, diversidade e estrutura florestal

Para as areas de CSS foram encontrados 920 ind. ha™!, distribuidos em 44 familias botanicas
e 150 espécies. Dentre as familias identificadas, as mais ricas em nimero de espécies foram
Fabaceae com 32 espécies, Vochysiaceae com 11 espécies, Myrtaceae com 9 espécies,
Rubiaceae com 7 espécies, Bignoniaceae com 6 espécies e Malpighiaceae com 5 espécies. As
familias mais numerosas, com mais de 100 ind. ha™!, foram: Vochysiaceae (201 ind. ha),
Fabaceae (182 ind. ha!), Myrtaceae (152 ind. ha'') e Combretaceae com (53 ind. ha'). J4 as
familias Boraginaceae, Celastraceae, Chrysobalanacea, Lamiaceae, Rutaceac ¢ Solanaceae
tiveram apenas um individuo por hectare, sendo, portanto, consideradas raras na comunidade.

As espécies com maior niimero de individuos por hectare foram: Eugenia dysenterica (145
ind. ha!), Qualea parviflora (77 ind. ha') e Callisthene fasciculata (52 ind. ha). As trés
principais espécies em termos de densidade, frequéncia e dominancia relativas, foram Eugenia
dysenterica, Qualea parviflora e Qualea grandiflora, com valores de importancia (V1%) iguais
a 11,2, 6,7 e 4,0 %, respectivamente. Juntas, somaram 22% do VI1%. O indice de Shannon-

Weiner (H”) encontrado foi de 3,80 e a equabilidade de Pielou (J’) igual a 0,80 (Tabela 5).

Tabela 5. Parametros estimados da vegetacdo nas areas de cerrado sentido restrito (CSS) e
Carrasco (CAR), Minas Gerais, Brasil.

. Db médio Db maximo G N S
Vegetagdo (cm) (m?ha') (Individuos ha') (No. de espécies) H g
CSS 9,3 48,8 8,0744 920 150 3,80 0,80 0.10
CAR 7,1 21,0 9,3486 1675 45 3,13 0,82

Db = diametro basal médio e maximo, medido a 0.3 m do solo > 5 cm; G = area basal; N = Numero de individuos
lenhosos; S = riqueza de espécies; H’ = indice de diversidade de Shannon-Wiener; J’ = indice de equabilidade de
Pielou; J = indice de similaridade de Jaccard.

Para as areas de CAR foram registrados 1.675 ind. ha™!, distribuidos em 18 familias
botanicas e 45 espécies. Dentre as familias identificadas, as mais ricas em namero de espécies
foram Fabaceae com 17 espécies, Euphorbiaceae com 4 espécies, Erythroxylaceae e Myrtaceae
com 3 espécies cada, e Annonaceae, Rutaceae, Rubiaceae e Combretaceae com 2 espécies cada.
Sapotaceae, Salicaceae, Apocynaceae, Polygonaceae, Sapindaceae, Vochysiaceae, Solanaceae,

Lauraceae, Malvaceae e Proteaceae apresentaram apenas 1 espécie cada.
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As familias mais numerosas, com mais de 100 ind. ha™!, foram Fabaceae (800 ind. ha™),
Vochysiaceae (275 ind. ha™'), Rutaceae (150 ind. ha') e Euphorbiaceae (92 ind. ha™).

As espécies com maior nimero de individuos por hectare foram: Pseudopiptadenia brenanii
(308 ind. ha!), Callisthene major (275 ind. ha'') e Metrodorea mollis (133 ind. ha™!). Essas trés
espécies também foram as principais em termos de densidade, frequéncia e dominancia
relativas, com valores de importancia (VI1%) iguais a 18,6, 11,4 ¢ 6,8 %, respectivamente.
Juntas, somaram 37% do VI%. O indice de Shannon-Weiner (H’) encontrado foi de 3,13 e a
equabilidade de Pielou (J°) igual a 0,82.

O diagrama de Venn (Fig. 4) apresenta a riqueza de espécies (S) igual a 150 e 45 para as
areas de CSS e CAR, respectivamente. As areas compartilham apenas 10% (18) do niumero total
de espécies, o que corresponde a um indice de Jaccard (J) igual a 0,10 (Tabela 5).

Quanto a estrutura horizontal das areas de cada formacdo vegetal, a distribuicdo de
individuos entre classes de diametro seguiu um modelo de distribuicdo em J-reverso ou
exponencial negativo, com a maioria dos individuos concentrada nas classes menores. A
primeira classe de didmetro (5-10 cm) representou 69% e 82% do total de individuos por hectare
nas areas de CSS e CAR, respectivamente. A classe seguinte (10-15 cm) representou 21% e

13% dos individuos amostrados, nas areas de CSS e CAR, respectivamente.

14001 1375

B o=
[ css

CAR (S = 45) €SS (S = 150)

27 (15 %)

Densidade (individuos ha™")

8 2 0 7 0 4 0 1 0 2 0 1

7.5 12.5 175 225 27.5 32.5 37.5 425 475
Centro de classe diamétrica (cm)

Figura 4.  Estrutura horizontal e diagrama de Venn da riqueza de espécies (S) da vegetagao
de cerrado sentido restrito (CSS) e Carrasco (CAR), na regido Norte e Noroeste
de Minas Gerais, Brasil.
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3.2 Estoques de biomassa

O estoque total de biomassa estimado para as areas de CSS foi de 45,24 Mg ha™', sendo
distribuido de forma decrescente entre os compartimentos analisados da seguinte forma:
biomassa lenhosa (AGWB) (20,47 Mg ha™'; 45%), biomassa de raizes (BGB) (18,47 Mg ha™';
41%), serrapilheira (5,49 Mg ha™'; 12%) e necromassa (0,81 Mg ha™'; 2%). A biomassa total
acima do solo (AGB) correspondeu a 26,77 Mg ha™'. A razio BGB:AGB foi igual a 0,69 ¢ a
razdo BGB:AGWB foi igual a 0,90 (Tabela 6).

Para o CAR, o estoque estimado para a biomassa total foi de 59,01 Mg ha™'. Em ordem
decrescente, a contribuicao desse estoque para cada compartimento da biomassa ficou definida
da seguinte forma: BGB (32,37 Mg ha™'; 55%); AGWB (16,57 Mg ha™'; 28%); serrapilheira
(8,39 Mg ha™'; 14%) e necromassa (1,68 Mg ha™'; 3%). A AGB totalizou 26,50 Mg ha™'. A razao
BGB/AGB foi igual a 1.22 e a razdo BGB/AGWB foi igual a 1.95 (Tabela 6).

Tabela 6. Medidas descritivas dos estoques totais e por compartimento da biomassa em areas
de cerrado sentido restrito (CSS) e Carrasco (CAR), na regido Norte e Noroeste do
Estado de Minas Gerais, Brasil.

Biomassa CSS (Média+SD) n CAR (Média=SD) n
AGB™ (Mg ha!) 26,77 +£ 12,88 40 26,64 + 7,76 12
AGWB"™ 20,47 £ 11,26 40 16,57 + 8,58 12
Necromassa™ 0,81 £1,62 40 1,68 £2,33 12
Serrapilheira*® 5,49+ 4,18 40 8,39 + 3,60 12
BGB** (Mg ha) 18,47 + 10,88 40 32,37 +£9,97 12
0-20 cm** 8,49 +£ 6,13 40 18,37 £ 6,97 12
20-40 cm™ 5,01 4,14 40 6,43 +2.87 12
40-60 cm™ 2,75+2,63 40 3,13+ 1,47 12
60-80 cm™ 2,19+ 1,84 25 2,58 £1,72 12
80-100 cm™ 1,37 £ 1,61 25 1,86 £ 0,98 12
TB* (Mg ha) 45,24 + 17,32 40 59,01 + 13,63 12
BGB/AGWB 0,90 1,95

BGB/AGB 0,69 1,22

TB = biomassa total; AGB ¢ BGB = biomassa acima e abaixo do solo, respectivamente; AGWB = biomassa
lenhosa; SD = desvio padrao; n = Numero de unidades amostrais. Significativo entre CSS e CAR a 99% (**), 95%
(*) e ndo significativo ("), de acordo com o teste de Wilcoxon (Mann-Whitney para amostras independentes).

De acordo com o teste de Wilcoxon, para os estoques de biomassa total (TB) e por
compartimento, foram observadas diferengas significativas entre as areas de CSS e CAR para
TB (P <0,05), BGB (P <0,01) e serrapilheira (P < 0,05). Quanto aos estoques de AGB, AGWB
e necromassa, ndo foram detectadas diferencas significativas, sendo semelhantes entre as

formacgodes vegetais (Tabela 6).
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Apenas raizes com didmetros entre 2 mm e 5 cm foram encontradas nas amostras. Raizes
com didmetros menores que 2 mm ndo podem ser distinguidas de forma confidvel da matéria
organica do solo (Higa et al., 2014). Raizes com d > 5 cm ndo foram registradas nas amostras,
pois, tais raizes ndo sao adequadamente amostradas pelo método de trincheira em apenas um
ponto da unidade amostral. Raizes dessa classe de tamanho sdo normalmente incluidas na
amostragem destrutiva de individuos lenhosos que permite a escavagdo de todo o sistema
radicular.

Para as areas de CSS, o estoque de biomassa subterranea diminuiu com a profundidade. Os
valores encontrados foram de 8,49 Mg ha™' na camada de 0-20 cm, 5,01 Mg ha™' na camada de
20-40 cm, 2,75 Mg ha™' na camada de 40-60 cm, 2,19 Mg ha™' na camada de 60-80 cm ¢ 1,37
Mg ha™! na camada de 80-100 cm (Tabela 6).

Nas éareas de CAR, também houve reducdo da biomassa de raizes com a profundidade. Os
valores encontrados foram de 18,37 Mg ha™ na camada de 0-20 cm, 6,43 Mg ha™' na camada
de 20-40 cm, 3,13 Mg ha™' na camada de 40-60 cm, 2,58 Mg ha™' na camada de 60-80 cm ¢
1,86 Mg ha™' na camada de 80-100 cm (Tabela 6).

A andlise pelo teste de Wilcoxon revelou diferencas significativas do estoque de biomassa
abaixo do solo entre CSS e CAR apenas na primeira camada de 0-20 cm (P <0,01). Nas demais
camadas (20-100 cm), ndo foram observadas diferencas significativas (Tabela 6).

Para as areas de CSS, as trés espécies que mais estocaram biomassa lenhosa foram Caryocar
brasiliense (2,86 Mg ha™"), Eugenia dysenterica (2,29 Mg ha™") e Qualea parviflora (1,74 Mg
ha™') que juntas representaram 34% do total lenhoso (Tabela 7).

Por outro lado, no CAR, as trés espécies mais importantes segundo o VI% foram também as
que mais estocaram biomassa lenhosa, ou seja, Pseudopiptadenia brenanii (5,19 Mg ha™'),
Callisthene major (1,86 Mg ha™') e Metrodorea mollis (1,84 Mg ha™"). Juntas representam mais

da metade (54%) da biomassa total lenhosa estocada nessa formacao vegetal (Tabela 7).

Tabela 7. Fitossociologia das 10 espécies ranqueadas segundo o estoque de biomassa lenhosa
em areas de cerrado sentido restrito (CSS) e Carrasco (CAR) na regido Norte e
Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.

Espécies Autor Familia AGWB FA FR DA DR DoA DoR VI
Cerrado

Caryocar brasiliense Cambess. Caryocaraceae  2,8627 37,5 2,1 153 1,7 0,6526 8,1 4.0

Eugenia dysenterica (Mart.) DC. Myrtaceae 2,2883 72,5 4,1 1450 158 1,1070 13,7 11,2
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 1,7397 65,0 37 77,3 8,4 10,6522 8,1 6,7

Terminalia fagifolia Mart. Combretaceae 1,5090 35,0 2,0 32,0 35 04339 54 3,6

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Fabaceae 0,8875 47,5 2,7 21,0 23 02953 3,7 2,9

Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae 0,8339 57,5 3,3 40,0 43 03580 44 4.0
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Tab. 7 Cont.
Espécies Autor Familia AGWB FA FR DA DR DoA DoR VI
Cerrado
Callisthene fasciculata Mart. Vochysiaceae 0,7877 12,5 0,7 52,3 57 03820 4,7 3,7
Vochysia thyrsoidea Pohl Vochysiaceae 0,7556 17,5 1,0 113 1,2 02211 2,7 1,7
Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho Fabaceae 0,6141 25,0 1,4 12,8 1,4 02108 2,6 1,8
Machaerium opacum Vogel Fabaceae 0,5942 47,5 2,7 18,0 2,0 02253 28 2,5
Total (Top 10 espécies ordenadas pela biomassa) 12,8728  417,5 23,8 4248 46,2 4,5383 56,2 42,1
Total (Todas as espécies) 20,4711 1752,5 100 919,8 100 8,0744 100 100
Carrasco
Pseudopiptadenia brenanii G.P.Lewis & M.P.Lima Fabaceae 5,1933 75,0 11,0 3083 184 24728 265 18,6
Callisthene major Mart. Vochysiaceae 1,8625 33,3 49 2750 164 1209 129 114
Metrodorea mollis Taub. Rutaceae 1,8263 16,7 24 1333 80 09330 100 68
Copaifera langsdorffii Desf. Fabaceae 0,8752 417 61 66,7 40 04618 49 501
Dalbergia miscolobium Benth. Fabaceae 0,7753 16,7 24 333 20 03436 37 270
Aspidosperma oliganthum ~ Woodson Apocynaceae  0,6306 250 3,7 333 20 03050 33 297
Calliandra macrocalyx Harms Fabaceae 0,5452 8,3 1,2 66,7 40 03374 356 2,94
Erythroxylum daphnites ~ Mart. Erythroxylaceae 0,4788 8,3 12 500 30 0298 32 246
Machaerium acutifolium Vogel Fabaceae 0,4174 8,3 1,2 41,7 2,5 02223 24 2,03
Roupala montana Aubl. Proteaceae 0,2810 33,3 49 41,7 2,5 0,1980 21 3,16
Total (Top 10 espécies ordenadas pela biomassa) 12,8856  266,7 39,0 1050,0 62,7 6,7803 72,5 58,1
Total (Todas as espécies) 16,5718 6833 100 1675,0 100 9,3486 100 100

AGWB = biomassa lenhosa (Mg ha!); FA = frequéncia absoluta (%); FR = frequéncia relativa (%); DA =
densidade absoluta (ind. ha'); DR = densidade relativa (%); DoA = dominéncia absoluta (m? ha''); DoR =
dominancia relativa (%); VI = valor de importancia (%).

3.3 RESUMO GRAFICO

BIOMASSA TOTAL EM AREAS DE CERRADO E CARRASCO NO DOMINIO DA SAVANA NEOTROPICAL 1

Cerrado & Carrasco
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4 DISCUSSOES
4.1 Floristica, diversidade e estrutura da vegetaciao

Dentre as familias registradas no CSS, as mais ricas em numero de espécies, como
Vochysiaceae, Fabaceae, Malpighiaceae ¢ Myrtaceae sdo consideradas hiperdominantes no
bioma (Alvarez et al., 2025). Quanto as espécies, o género Qualea, que inclui as espécies Q.
parviflora e Q. grandiflora, abundantes nas areas de estudo, ¢ o mais dominante da savana
brasileira (Cerrado) e as duas espécies apresentadas sdo comuns e de ampla distribui¢do no
bioma (Francoso, Haidar e Machado, 2016; Alvarez et al., 2025). Corroborando essas
verificagdes, Q. parviflora ocupou, respectivamente, a segunda e terceira posi¢ao do ranking
de valor de importancia (V1%) e de estoque de biomassa lenhosa nas areas de CSS.

Apesar da escassez de informacdes para o CAR, os estudos existentes sobre diversidade
floristica, mostram que Fabaceae e Euphorbiaceae se destacam entre as familias botanicas mais
ricas em nimero de espécies (Araujo et al., 1998; Vasconcelos, Aratijo e Lopes, 2010).

Além disso, as areas nao apresentaram similaridade floristica, uma vez que o indice de
Jaccard calculado foi considerado baixo (J < 50%) (Gauch, 1982). Esse resultado reforca as
diferencas floristicas entre o Cerrado e o Carrasco.

Quanto a estrutura horizontal, os individuos lenhosos tanto do CSS quanto do CAR se
concentraram principalmente nas menores classes de diametro, conforme ocorre na maioria das
formagdes tropicais (Harper, 1977), indicando que as comunidades das duas formagdes vegetais
apresentam distribuicdo diamétrica equilibrada (Meyer, 1952). O CAR apresentou,
majoritariamente, individuos com didmetro inferior a 10 cm. Os maiores individuos ocorreram
na classe de 20-25 cm. O CSS apresentou média de diametro basal inferior a 10 cm, porém os
maiores individuos atingiram cerca de 45 cm a 50 cm de diametro, ou seja, o dobro do CAR.

O Cerrado e o Carrasco também diferem quanto a densidade de individuos por unidade de
area, sendo essa uma das principais caracteristicas que definem o Carrasco como uma

fisionomia propria (Andrade-Lima, 1978).
4.2 Estoques de biomassa

Apesar da maior densidade de individuos nas areas de Carrasco, os individuos do cerrado
sentido restrito contribuiram mais com o estoque total de biomassa, por apresentarem maior
diametro médio. Em contrapartida, a contribuicdo da BGB no estoque total de biomassa foi

maior nas areas ocupadas por CAR.
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As areas de CSS e CAR diferiram tanto na composi¢do floristica quanto nos estoques de
biomassa, apresentando diferencas nos estoques totais, na serrapilheira e na biomassa de raizes
superficiais (0—20 cm), com destaque para o maior estoque subterraneo nas areas de CSS. Dessa
forma, além da savana brasileira, o CAR também merece atencao em estudos de biomassa que
considerem tanto a fragcdo aérea quanto a fragao subterranea.

Como a densidade de individuos no CAR ¢ muito maior que a densidade no CSS, a
proximidade entre os individuos resulta em uma grande sobreposicao da malha radicular (Zeng
etal., 2021), favorecendo a amostragem de raizes de menor diametro pelo método da trincheira.
Além disso, essa fisionomia se caracteriza pela grande abundancia de trepadeiras (Aratjo e
Martins, 1999).

A estrutura densa e de baixo porte da vegetacdo do CAR, associada a solos arenosos (Araujo
e Martins, 1999), desenvolvidos sobre areias quartzosas (atualmente classificados como
Neossolos Quartzénicos) (Ribeiro e Walter, 2008) e pobres em nutrientes, sugere limitacdes
hidricas e nutricionais nas camadas mais profundas do solo. Dessa forma, espera-se que as
plantas dessa fisionomia desenvolvam sistemas radiculares predominantemente superficiais,
densos e altamente ramificados.

Apesar dessas evidéncias, os estudos sobre essa vegetagao ainda sdo relativamente escassos
(Ribeiro e Walter, 2008; Vasconcelos, Araujo e Lopes, 2010), especialmente quanto ao vinculo
sugerido na literatura com a vegetacao de Cerrado (Aratjo et al., 1998; Aratjo e Martins, 1999;
Aratjo, Martins e Shepherd, 1999; Oliveira et al., 1997). Além disso, até 0 momento ndo ha
registros de artigos cientificos que tenham estimado os estoques de biomassa para o Carrasco,
de modo que este trabalho possivelmente representa um dos primeiros esfor¢os nesse sentido.

A biomassa total (soma das partes acima e abaixo do solo, medida até¢ 2 m de profundidade)
no Brasil Central varia de 21,8 Mg ha™' em campo sujo a 77,8 Mg ha™! em cerrado denso
(Bustamante et al., 2012). Os estoques médios de TB encontrados neste estudo para CSS (= 45
Mg ha') e CAR (= 59 Mg ha™!) situaram-se dentro dessa faixa.

Em éreas de cerrado sentido restrito no estado de Minas Gerais, foram registrados valores
de 62,96 Mg ha™! para arvores, 4,68 Mg ha™' para arbustos, 6,32 Mg ha™! para serrapilheira e
37,51 Mg ha™! para raizes, valores superiores aos encontrados neste estudo, mas associados a
maior densidade (2086 ind. ha™) e area basal (14,90 m? ha™!) (Ribeiro et al., 2011).

Embora Terra et al. (2023) tenham trabalhado com estoques de carbono, foi possivel estimar
os valores correspondentes de biomassa por meio da conversao utilizando o fator 0,471 (47,1%

+ 0,4) proposto por Thomas e Martin (2012), também adotado pelos autores. Resultados
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superiores foram reportados para areas do Sudeste do Brasil, com biomassa lenhosa média de
~ 51,80 Mg ha™! e biomassa subterranea de ~ 30,23 Mg ha™' (Terra et al., 2023). Esses valores
estdo majoritariamente associados a sitios ndo antropizados e a estudos que separaram raizes
finas (d < 5 mm) e grossas (d > 5 mm), também pelo método da trincheira. No estudo citado
anteriormente ocorreu o fendomeno denominado “floresta invertida”, no qual o estoque
subterraneo foi maior que o estoque lenhoso (Durigan, Melo e Brewer, 2012), o que também
foi observado nas areas de CAR deste estudo, mas nio nas areas de CSS.

Além dos valores absolutos dos estoques, uma das relagdes mais utilizadas para descrever
a alocagdo de biomassa nas plantas ¢ a razao raiz:biomassa lenhosa, frequentemente empregada
para estimar a biomassa radicular a partir da biomassa acima do solo, mais facilmente
mensuravel. Neste estudo, a propor¢ao entre biomassa subterranea e biomassa lenhosa foi < 1
(0,90) para as areas de CSS. Esse valor € superior as relacdes médias relatadas para savanas
tropicais em diferentes regides do mundo (0,67) (Mokany, Ralston e Prokushkin, 2006), bem
como as observadas em cerrados sentido restrito nos estados de Minas Gerais (0,60) (Ribeiro
etal., 2011) e Sao Paulo (0,73) (Durigan, Melo e Brewer, 2012).

Por outro lado, devido ao elevado estoque subterraneo observado, a propor¢ao entre
biomassa subterrdnea e biomassa lenhosa foi > 1 (1,95) nas areas de CAR. Esse valor aproxima-
se das propor¢des registradas globalmente para vegetacdes arbustivas (1,84) e campestres
(1,89) (Mokany, Ralston e Prokushkin, 2006), o que € coerente com a caracteristica arbustiva
decidua tropical dessa formagao no semiarido brasileiro (Araujo e Martins, 1999; Vasconcelos,
Araujo e Lopes, 2010).

A alta frequéncia de fogo comumente relatada para o dominio da Savana Neotropical (Ledru
et al., 2026) contribui para explicar a elevada propor¢ao de biomassa subterranea nas savanas.
Diferentemente da biomassa acima do solo (Pellegrini et al., 2018), a biomassa subterranea
raramente ¢ diretamente afetada (Miranda e Sato, 2005). Dessa forma, a presenca de estruturas
subterraneas capazes de rebrotar apos distirbios, como observado em muitas espécies do
Cerrado, constitui uma importante estratégia adaptativa em ambientes sujeitos a regimes
frequentes de fogo (Simon e Dantas, 2025). Esse fator tem sido utilizado para sustentar a
hipotese de que as savanas armazenam menos biomassa e carbono acima do solo do que seu
potencial (Grace et al., 2006; Zhou et al., 2022).

Por fim, a comparagdo de estoques totais de biomassa entre estudos ainda enfrenta
limitagdes metodologicas, especialmente na quantificagdo da biomassa lenhosa, a mais

frequentemente estimada. Essas dificuldades incluem diferencas nos critérios do didmetro de
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inclusdo, seja a altura do peito (DAP, 1,3 m) ou na base (Db, 0,3 m), além de variagdes menos
comuns, como Db > 2 cm (Abdala et al., 1998) e Db > 3 cm (Ruggiero et al., 2002). Soma-se a
isso a escassez de equacdes alométricas adequadas, uma vez que a determinagdo da biomassa
total € um processo moroso € oneroso.

Situacao semelhante ocorre para outras fragdes da biomassa, como raizes (Miranda et al.,
2014), necromassa (Magnusson et al., 2016) e serrapilheira, uma vez que a necromassa total
permite incluir tanto serrapilheira quanto madeira caida (Palace et al., 2012). No caso da
biomassa radicular, a estimativa apresenta elevada variabilidade metodoldgica. As raizes
consideradas finas eram comumente definidas como um tinico conjunto de raizes caracterizadas
por sua natureza efémera, com diametro inferior a 2 mm. No entanto, nos ultimos anos a
robustez dessa defini¢do diminuiu, visto que diversos autores apontaram que o sistema de raizes
finas pode abranger faixas dimensionais varidveis, potencialmente menores ou até maiores,
dependendo da espécie vegetal (McCormack et al., 2015; Liu et al., 2016). Logo, o presente
trabalho ndo restringiu o diametro das raizes nem as classificou em classes de tamanho.

Contudo, o limite superior encontrado, a partir da metodologia aplicada, foi de 5 cm.
5 CONCLUSOES

As areas de CSS e CAR diferem significativamente em composi¢ao floristica e em estoques
de biomassa total, serrapilheira e biomassa de raizes, com destaque para o maior investimento
no estoque subterraneo superficial nas areas de Carrasco. Esses resultados reforcam que o
Carrasco também representa uma fisionomia distinta, com caracteristicas estruturais e
funcionais proprias, que carece de atencao e de estudos adicionais, ainda incipientes quanto aos
seus estoques de biomassa.

A propor¢do raiz:biomassa lenhosa maior que 1 no Carrasco, em comparacdo com a
propor¢ao menor que 1 no Cerrado, provavelmente se deve a elevada densidade de individuos
e a sobreposicdo da malha de raizes, o que sugere investimento em raizes como resposta as

limitagdes hidricas e nutricionais na subsuperficie, tipicas de solos arenosos.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA BIOMASSA COM INCLUSAO DE VARIAVEIS EDAFICAS NA
SAVANA NEOTROPICAL
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Resumo

No dominio da Savana Neotropical, existem poucas equagdes disponiveis para a estimativa de estoques
de biomassa em cerrado sentido restrito. A maioria dos estudos concentra-se na biomassa acima do solo,
e as equacdes existentes foram desenvolvidas especialmente por arvore individual. Além disso, alguns
modelos requerem densidade da madeira, uma limitacdo consideravel, especialmente em florestas
tropicais com elevada riqueza de espécies e ampla variagdo dessa variavel. Inventarios florestais foram
realizados em unidades amostrais temporarias de 1000 m? estabelecidas em areas de cerrado sentido
restrito no Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil, com o objetivo de estimar os estoques
totais e por compartimento de biomassa, bem como modelar a biomassa a partir de variaveis estruturais
e edaficas. Os componentes da biomassa total (TB) considerados foram: biomassa lenhosa (AGWB),
necromassa, serrapilheira e biomassa de raizes (BGB). Os estoques de biomassa lenhosa consideraram
arvores com diametro basal medido a 0,3 m do solo > 5 cm e foram estimados utilizando uma equagao
ja ajustada para a regido. As raizes foram amostradas por meio de uma trincheira de 1 m® escavada em
um unico ponto adjacente a unidade amostral. A necromassa foi estimada pelo método da intersecao de
linha com um transecto de 50 m, considerando detritos com didmetro > 3 cm. A serrapilheira foi
amostrada utilizando um gabarito de 0,25 m? posicionado no centro de cada unidade amostral. A
biomassa foi modelada por unidade de area, de forma hierarquica, considerando biomassa total (TB:
acima e abaixo do solo), biomassa total das arvores (TTB: AGWB + BGB) e biomassa lenhosa (AGWB).
A produtividade média (+ desvio padrao) das areas de cerrado sentido restrito avaliadas foi de 45,24 +
17,32 Mg ha™! para a TB, 20,47 £ 11,26 Mg ha™! para a AGWB, 5,49 + 4,18 Mg ha™! para serrapilheira,
0,81 £1,62 Mg ha™' para a necromassa e 18,47 + 10,88 Mg ha™' para a BGB. Como variaveis preditoras
para a modelagem da biomassa, foram consideradas variaveis fisicas e quimicas do solo e a area basal
da vegetagdo lenhosa. A sele¢do dos modelos foi baseada no menor Critério de Informacgao de Akaike
(AIC) e a validagao realizada via bootstrap. O desempenho dos modelos foi avaliado por meio da
correlagdo de Pearson entre valores observados e preditos (ryy), que apresentou 0,76, 0,72 ¢ 0,94 para
TB = 24,522 + 3,081(G) — 90,831(Mg) + 21,727(Al),  TTB = 29,083 + 2,781(G) — 86,823(Mg) ¢
AGWB = 1,801 - G100 . g(-1,483- Mg+ 0,006-Areia) ' regpectivamente, e pela raiz do erro quadratico médio
(RMSE), com valores de 24,40%, 27,06% ¢ 18,10% para os mesmos niveis. A inclusdo de variaveis
quimicas do solo, como aluminio e magnésio, ¢ varidveis fisicas, como teor de areia, melhorou as
estimativas de biomassa por unidade de area, evidenciando vantagens importantes, pois reduz custos e
tempo operacional, diminui a dependéncia taxondmica e incorpora aspectos relacionados as adaptacgdes
nutricionais da vegetacdo nativa aos solos caracteristicos do bioma.

Palavras-chave: biomassa acima do solo, biomassa baixo do solo, arvores, necromassa,
serrapilheira
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Abstract

In the Neotropical Savanna domain, few equations are available for estimating biomass stocks in cerrado
sensu stricto. Most studies focus on aboveground biomass, and existing equations were developed
primarily for individual trees. Furthermore, some models require wood density, which is a considerable
limitation, especially in tropical forests with high species richness and wide variation in this variable.
Forest inventories were conducted in temporary sample units of 1000 m? established in cerrado sensu
stricto areas in the North and Northwest of Minas Gerais State, Brazil, with the aim of estimating total
and compartmental biomass stocks, as well as modeling biomass based on structural and edaphic
variables. The components of total biomass (TB) considered were: woody biomass (AGWB), deadwood,
litter, and root biomass (BGB). Woody biomass stocks considered trees with a basal diameter measured
at 0.3 m above ground > 5 cm and were estimated using a regionally calibrated equation. Roots were
sampled via a 1 m? trench excavated at a single point adjacent to the sample unit. Deadwood was
estimated using the line-intersect method with a 50 m transect, considering debris with a diameter > 3
cm. Litter was sampled using a 0.25 m? frame positioned at the center of each sample unit. Biomass was
modeled per unit area hierarchically, considering total biomass (TB: above- and belowground), total tree
biomass (TTB: AGWB + BGB), and woody biomass (AGWB). The mean productivity (+ standard
deviation) of the evaluated cerrado sensu stricto areas was 45.24 + 17.32 Mg ha! for TB, 20.47 + 11.26
Mg ha™' for AGWB, 5.49 £4.18 Mg ha! for litter, 0.81 + 1.62 Mg ha™' for deadwood, and 18.47 £+ 10.88
Mg ha™! for BGB. For biomass modeling, soil physical and chemical variables and the basal area of
woody vegetation were considered as predictor variables. Model selection was based on the lowest
Akaike Information Criterion (AIC), and validation was performed via bootstrap. Model performance
was evaluated using Pearson’s correlation between observed and predicted values (rgy), which were
0.76, 0.72, and 0.94 for TB = 24.522 + 3.081(G) — 90.831(Mg) + 21.727(Al), TTB = 29.083 +
2.781(G) — 86.823(Mg), and AGWB = 1.801 - G100 . g(-1.483- Mg+ 0006 Areia) regpectively, and by the root
mean square error (RMSE), with values of 24.40%, 27.06%, and 18.10% for the same levels. The
inclusion of soil chemical variables, such as aluminum and magnesium, and physical variables, such as
sand content, improved biomass estimates per unit area, highlighting important advantages by reducing
costs and operational time, decreasing taxonomic dependence, and incorporating aspects related to the
nutritional adaptations of native vegetation to the characteristic soils of the biome.

Keywords: aboveground biomass, belowground biomass, trees, deadwood, litter
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1 INTRODUCAO

A América do Sul destaca-se por apresentar a maior proporcao de florestas (49%) em relagao
a sua area total e concentra elevada diversidade arborea (Gatti et al., 2022). Além disso, mais
da metade (54%) das florestas do mundo esta concentrada em apenas cinco paises: Federacao
Russa, Brasil, Canada, Estados Unidos da América e China (FAO, 2025). Além de formacgdes
florestais, a regido nos Neotropicos também ¢ marcada pela presenga de vegetagdo savanica
(Kohler, Romeiro-Brito e Telhe, 2024).

Entre essas vegetacdes, o Cerrado, a savana neotropical brasileira, ¢ o segundo maior bioma
da América do Sul e caracteriza-se por um mosaico de formagdes vegetais com diferentes
estruturas e composigdes floristicas (Ribeiro e Walter, 2008; Simon et al., 2009; Alvarez et al.,
2025). Esse bioma ¢ reconhecido ha pelo menos 20 anos como um hotspot global de
biodiversidade (Myers et al., 2000; Klink et al., 2020), e sua diversidade estrutural resulta em
elevada heterogeneidade ambiental (Rezende et al., 2006; Ribeiro e Walter, 2008). Nesse
contexto, estudos conduzidos nessas formagdes vegetacionais representam um desafio,
especialmente no que se refere a estimativa dos estoques totais de biomassa.

Um dos modelos mais abrangentes para estimar a biomassa arbdrea acima do solo de
formagdes vegetais tropicais, incluindo as formagdes savanicas, ¢ o modelo pantropical
proposto por Chave et al. (2014), que inclui, além do didmetro a altura do peito e da altura das
arvores, a densidade da madeira. A densidade da madeira para espécies lenhosas do Cerrado ¢
uma varidvel subdocumentada (Vale, Brasil e Ledo, 2002; Miranda et al., 2014), o que
inviabiliza o uso dessa equacdo em muitas situagdes. Portanto, gerar equagdes de biomassa
especificas para as condigdes do Cerrado ¢ fundamental.

Nesse contexto, alternativas que reduzam a dependéncia de informagdes taxondmicas, como
a densidade da madeira, tornam-se particularmente relevantes. O ajuste de modelos simples e
especificos que incorporem varidveis do solo no processo de modelagem € vantajoso, pois,
reduz custos e a dependéncia de informacdes taxondmicas, além de integrar variaveis edaficas
que refletem as adaptagdes nutricionais da vegetacdo nativa aos solos acidos caracteristicos
desse bioma (Haridasan, 2008).

Apesar das equagdes pantropicais frequentemente apresentem um bom ajuste estatistico,
essa aparente precisdao pode mascarar uma limitacdo importante: a agregacdo de multiplos

biomas em um Unico conjunto de dados. A literatura indica que essa falta de especificidade
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local pode gerar vieses quando aplicada a dados fora da amostra original, além de evidenciar a
sub-representacdo de arvores de grande porte nos conjuntos de calibragdo (Burt et al., 2020).

Além disso, como as diferengas entre sitios sdo niveladas na escala global, uma equagao
alométrica pantropical pode apresentar viés local, mesmo sendo valida em escala global. O fato
de que os erros residuais dessas equagdes ndo sao muito maiores, ou até menores, do que os dos
modelos locais sugere que as equagdes pantropicais ainda ndo capturam adequadamente a
variabilidade da alometria da biomassa em escala global (Ngomanda et al., 2014). Assim,
sempre que possivel, recomenda-se a utilizacdo de equagdes especificas para as condig¢des
locais (Nam, Van Kuijk e Anten, 2016).

Diante do exposto, a escolha da estrutura dos modelos também é um aspecto importante no
processo de modelagem da biomassa. Modelos preditivos simples tendem a ser preferiveis, pois
sdo mais faceis de testar em ensaios de replicacdo e validacdo, exigem menor quantidade de
dados para estimar seus pardmetros com seguranca, apresentam menor sensibilidade a
estatisticas de influéncia e colinearidade e permitem uma interpreta¢do biologicamente mais
significativa de seus parametros (Sileshi, 2014).

No que se refere as abordagens de modelagem, como a maioria dos estudos se concentra na
biomassa acima do solo e geralmente ¢ conduzida em nivel de individuo arboreo, as varidveis
edaficas costumam nao ser incluidas como preditoras, pois, exigem amostragem de campo e
analises laboratoriais. No entanto, a inclusdo dessas variaveis poderia melhorar as estimativas
de biomassa por unidade de area na Savana Neotropical?

Como alternativa, o presente estudo teve como objetivo ajustar e avaliar modelos de
biomassa por unidade de area para a biomassa total (TB), biomassa total das arvores (TTB) e
biomassa lenhosa acima do solo (AGWB) em areas de cerrado sentido restrito, incorporando
area basal e varidveis fisicas e quimicas do solo no Norte e Noroeste do estado de Minas Gerais,

Brasil.
2  MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em areas de cerrado sentido restrito (CSS) (Ribeiro e Walter, 2008),
na regido das bacias hidrograficas do Rio Pardo e do Rio Urucuia, localizadas, respectivamente,

ao Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil (Fig. 1).
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O Sistema Brasileiro de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) foi utilizado para identificar o
numero e a localizagdo geografica de propriedades rurais na area das duas bacias hidrograficas.
As propriedades estdo distribuidas nos municipios de Vargem Grande do Rio Pardo,
Montezuma, Indaiabira, Rio Pardo de Minas e Sdo Jodo do Paraiso, na regido Norte de Minas
Gerais, e Pintopolis, Urucuia, Riachinho, Bonfindpolis de Minas, Uruana de Minas, Arinos ¢
Formoso, na regido Noroeste do estado.

A regido ¢ caracterizada por um clima tropical quente e imido de savana (Aw - tropical (A),
com estacao seca no inverno (w) e temperatura média do més mais frio > 18 °C), de acordo
com a classificacdo de Kdppen-Geiger (Alvares et al., 2013; Martins et al., 2018).

As normais climatologicas das estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (1991-2020)
indicaram precipitagdo média anual em torno de 1.100 mm e temperatura média anual de 25 °C
para a regido Noroeste (estacdo de Arinos-MG) e de 820 mm e 24 °C para a regido Norte

(estacdo de Salinas-MG) (INMET, 2023).

(a)

Figura 1. Visdo geral das paisagens (a) e distribuicdo das unidades amostrais do inventario
florestal (b) realizado em areas de cerrado sentido restrito (CSS), localizadas nas
bacias hidrograficas do Rio Pardo e do Rio Urucuia, ao Norte ¢ Noroeste do Estado
de Minas Gerais, Brasil.

2.2 Coleta de dados
2.2.1 Inventario florestal

As unidades amostrais temporarias (Fig. 1b) foram alocadas de maneira aleatoria dentro da
de abrangéncia de estudo, considerando as propriedades rurais previamente selecionadas
utilizando o SICAR. Estudos socioambientais e sobre o uso de sistemas silvipastoris na area de

estudo precederam a alocagdo das unidades amostrais temporarias (Ribeiro et al., 2025).
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Um total de 40 unidades amostrais foram alocadas em ambiente de CSS. Foram utilizadas
unidades amostrais de 1.000 m? (20 x 50 m). Os tamanhos das unidades amostrais (Fig. 2)
foram definidos de acordo com o Manual de Parcelas Permanentes dos Biomas Cerrado e
Pantanal (Felfili, Carvalho e Haidar, 2005).

Todos os individuos lenhosos com diametro basal (Db), medido a 30 cm do solo, igual ou
superior a 5 cm foram registrados e identificados botanicamente segundo o APG IV (APG,
2016). O Db foi mensurado com auxilio de suta. No caso de individuos com multiplos fustes,
foram incluidos no levantamento todos os fustes com Db > 5 cm.

Os erros de amostragem absoluto e relativo foram obtidos por meio da analise estatistica do
inventario florestal, realizada para a variavel area basal, considerando-se a amostragem

aleatoria simples, conforme Péllico Netto e Brena (1997).

BGB SERRAPILHEIRA NECROMASSA
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Figura 2. Esquema geral de amostragem aplicada em areas de cerrado sentido restrito (CSS).
AGB e BGB = biomassa acima e abaixo do solo, respectivamente; AGWB =
biomassa lenhosa; Db = didmetro basal; d = didmetro; L = comprimento da linha.
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2.2.2 Estimativa do estoque total de biomassa (TB)

Para a estimativa do estoque total de biomassa (TB) em cada unidade amostral foram
considerados os compartimentos de biomassa acima (AGB) e abaixo (BGB) do solo. A AGB
incluiu os seguintes componentes: biomassa lenhosa (AGWB), necromassa ¢ serrapilheira,

enquanto a BGB inclui as raizes.

2.2.2.1 Biomassa lenhosa (AGWB)

A partir dos dados do inventario florestal nas areas de CSS foram estimados os estoques de
AGWRB de cada individuo arbdreo e arbustivo amostrado, para obtengdo da biomassa lenhosa
de cada unidade amostral.

A biomassa da parte aérea de cada individuo lenhoso de cada formagao vegetal foi estimada
a partir da equacdo 1 (Morais et al., 2014), com uma transformagao inversa para a escala original
utilizando o fator de correcdo de Sprugel (Sprugel, 1983). A equagdo considera apenas a

biomassa do fuste com casca, determinada até o didmetro minimo de 3,0 cm no topo do fuste.

AGWB = e—10.8784-6 + 2.84969 ‘In(Db) , 1.0085 (Eq 1)

em que AGWB = biomassa lenhosa do individuo i (Mg); Db = diametro basal do individuo i,
medido a 30 cm do solo (cm); R?adj (coeficiente de determinagdo ajustado) = 0,94; Syx (erro

padrao da estimativa) = 0,1301 (Mg) e 61,74 (%).

O conjunto de dados utilizado por Morais et al. (2014) foi proveniente do Inventario Florestal
de Minas Gerais para o cerrado sentido restrito (Scolforo, Oliveira e Acerbi Junior, 2008). Ao
todo, foram cubadas 868 arvores pertencentes a 99 espécies, distribuidas em 70 géneros e 37
familias, amostradas em 20 fragmentos florestais localizados em diferentes regides do estado.
O volume individual de cada arvore foi obtido pelo método de Huber, e a biomassa foi obtida
pelo produto do volume pela densidade basica da madeira, determinada mediante a retirada de

discos em cinco posi¢des ao longo da altura comercial.

2.2.2.2 Necromassa

A necromassa foi obtida pelo método da interse¢do de linha (Van Wagner, 1982). Para isto,
uma linha amostral foi alocada no centro de cada unidade amostral de CSS. O comprimento da

linha (L) foi igual a 50 m.
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Devido as inimeras terminologias relacionadas a madeira morta (FAO, 2025), a necromassa
foi denominada detritos lenhosos, compreendendo galhos, tocos e arvores ou arbustos mortos
e caidos no chdo, ou seja, a biomassa lenhosa ndo viva que ndo ¢ contabilizada como
serrapilheira (Maas et al., 2020). Assim, todos os detritos lenhosos com diametro > 3 cm que
interceptaram a linha (L) ou sua proje¢ao vertical, foram incluidos no levantamento. O diametro
dos detritos foi mensurado com o auxilio de um paquimetro digital. Além disso, os detritos
foram classificados quanto ao grau de decomposi¢ao em: (1) novo, (2) decomposicao inicial e

(3) decomposicao avancada (SFB, 2019, 2021) (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo da necromassa segundo os estdgios de decomposi¢ao.

Classe de decomposicio Caracteristica

1 - Novo Presenga de ramos e textura de madeira intacta.
2 - Decomposig¢ao inicial Resquicios de casca, sem ramos ¢ madeira firme.
3 - Decomposi¢ao avangada Sem casca, sem ramos e madeira em estagio de

decomposi¢do médio a avangado, esfarelando.

Servigo Florestal Brasileiro (2019)

A massa madeira morta para cada unidade amostral foi obtida utilizando a equacao 2 (Van
Wagner, 1982). A necromassa foi dada pelo produto do volume e da densidade basica média (p)
(Tabela 2) dos detritos lenhosos que interceptaram a linha (L) em cada unidade amostral

(Equacao 2).

L, df
8L " Pi

em que Necromassa = massa de madeira morta (Mg ha™); d; = didmetro (cm) de cada peca que

(Eq. 2)

Necromassa = m -

interceptou L; L = comprimento da linha (m); p; = densidade bésica média dos detritos por

parcela (g cm™), considerando o didmetro e suas respectivas classes de decomposigao.

Tabela 2. Densidade basica (p) (g cm?) segundo o grau de decomposi¢do e didmetro do
detrito lenhoso.

Classe de decomposicio

Classe de diametro (cm)

1 2 3
2<d<4 0,52 0,31 0,28
4<d<6 0,63 0,43 0,35
6<d<8 0,75 0,45 0,37
8§<d<10 0,78 0,48 0,45
> 10 0,62 0,44 0,36

Luccas (2011)
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2.2.2.3 Serrapilheira

No centro de cada unidade amostral implantada para o inventario do CSS foi instalado um
gabarito de 50 cm x 50 cm para coleta da serrapilheira, ou seja, detritos finos, nao lenhosos
(diametro < 3 cm). A serrapilheira de cada gabarito foi coletada e pesada para obtencdo da
massa total umida. Uma subamostra da serrapilheira de cada gabarito foi retirada, pesada e
colocada para secagem em estufa com circulagdo e renovagdo de ar a 70 = 2 °C até a obtengao
da massa constante (variagdo < 1 %), a fim de determinar a massa seca e, assim, a biomassa
total seca de serrapilheira por unidade de area (Tedesco et al., 1995).

A massa seca de serrapilheira foi obtida pelo método da proporcionalidade (Torres et al.,
2013), conforme a equagdo 3. Apds a determinacdo da massa seca, os valores foram

extrapolados para megagramas por hectare.

Ms
MS = MU - — (Eq. 3)
Mu

em que MS = massa seca da amostra em campo (g); MU = massa umida da amostra em campo

(g); Ms = massa seca da subamostra (g); Mu = massa umidade da subamostra (g).

2.2.2.4 Biomassa de raizes (BGB)

Para a amostragem de raizes nas areas de CSS, foi escavada uma trincheira de 1 m x 1 m x
1 m (1 m?), posicionada adjacente ao perimetro de cada unidade amostral implantada para o
inventdrio da vegetacdo lenhosa. As raizes foram coletadas em camadas de 20 cm de
profundidade, correspondentes a 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Com auxilio de
peneiras, as raizes foram separadas do solo (Fig. 3).

Para cada camada, obteve-se a massa total imida de raizes de cada amostra. Posteriormente,
uma subamostra foi retirada das amostras de cada profundidade, para secagem em estufa com
circulacao e renovagdo de ar a 70 & 2 °C até que atingisse a massa constante (variacao < 1 %),
a fim de determinar a massa seca e, assim, a biomassa total seca de raizes por camada (Tedesco
et al., 1995).

A determinagdo da massa seca de raizes adotou o mesmo procedimento utilizado da

determinagdo da massa seca da serrapilheira.



Figura 3. Amostragem (a) e pesagem (b) de raizes, seguidas da coleta da densidade do solo
(c), em areas de cerrado sentido restrito, Sudeste do Brasil.

2.2.3 Caracteristicas quimica e fisica do solo

Para a analise da fertilidade ¢ da textura, amostras foram coletadas no interior das unidades
amostrais do inventario florestal. J4 para a densidade aparente (DA), as amostras foram
coletadas na trincheira. A amostra deformada utilizada para a anélise de fertilidade foi coletada
com trado holandés, formando uma amostra composta da camada de 0-20 cm. Essa amostra
composta foi obtida a partir de trés amostras simples coletadas ao longo da diagonal da unidade
amostral: duas proximas as extremidades e uma no centro (Fig. 2).

As variaveis quimicas e fisicas do solo incluiram pH, aluminio (Al), matéria organica
(MO), célcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), potassio (K), teores de areia, silte e argila, bem
como a densidade aparente (DA). As andlises quimicas foram realizadas em laboratorio
comercial.

Para o céalculo da densidade aparente do solo, a amostra indeformada foi coletada pelo
método do cilindro de volume conhecido, também na camada de 0—20 cm, diretamente no perfil
da trincheira. As amostras foram secas em estufa com circulacdo e renovacao de ar, a 103 £ 2
°C, até atingir massa constante (variacdo < 1%), para determinagdo da massa seca do solo
(Blake e Hartge, 1986). Por fim, a densidade aparente foi obtida como a razdo entre a massa

seca e o volume do cilindro (Fig. 3c).
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2.3 Analise de dados
2.3.1 Floristica, diversidade e estrutura da vegetagao

A floristica do CSS foi avaliada pela riqueza (S) e pela diversidade de espécies. A riqueza
considerou o numero de familias, géneros e espécies registrado na formagao vegetal.

A estrutura da vegetagao foi avaliada por meio da analise fitossociologica de cada formacao
vegetal e considerou as variaveis densidade, domindncia e frequéncia das espécies e,
consequentemente, o correspondente Valor de Importancia (VI%). O V1% expressa o nivel de
relevancia ecologica de cada espécie amostrada em cada formacao vegetal (Taylor, Kent e
Coker, 1993) (Tabela 3) e resulta da soma dos valores relativos das métricas citadas
anteriormente.

Além disso, as dez principais espécies em termos de estoque de biomassa lenhosa foram
classificadas segundo a tolerancia ao aluminio, de acordo com informag¢des da literatura
(Haridasan, 1982; Haridasan et al., 1986; Haridasan e Aratijo, 1988; Haridasan, 2008; Oliveira
et al., 2019).

Tabela 3. Foérmulas utilizadas na analise da fitossociologia da vegetacdo lenhosa do cerrado
sentido restrito (CSS).

Variavel Unidade Formula
A basal d ‘cie i (Gi) 2 byl . n‘r[-DbiZ
rea basal da espécie i (Gi m? ha i =
] 40.000
nj
Densidade absoluta da espécie i (DA)) individuos ha! DAi = A
DA;
Densidade relativa da espécie i (DR;) % DR; = Y. DA; +100
1=
o . r Gj
Dominancia absoluta da espécie i (DoA) m? ha DoA; = "
DOAi
Dominancia relativa da espécie i (DoR;) % DoR; = o DoA. 100
=1 1
P
Frequéncia absoluta da espécie i (FA;) % FA; = np -100
1= 1
FA;
Frequéncia relativa da espécie i (FR;) % FR; = YO FA, -100
i=1 1

_ DR; + DoR; + FR
B 3

Db; = didmetro basal, medido a 30 cm do solo do individuo i (cm); P; = Numero de unidades amostrais com
ocorréncia da espécie i; n; = Numero de individuos amostrados da espécie i.

Valor de importancia da espécie i (Vi) % I\
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2.3.2 Modelagem da biomassa por unidade de area

Os modelos foram desenvolvidos em trés niveis hierdrquicos: (a) biomassa total (TB),
definida como a soma da biomassa lenhosa (AGWB), serrapilheira, necromassa e biomassa de
raizes (BGB); (b) biomassa total das arvores (TTB), que inclui a AGWB e BGB; ¢ (c) biomassa
lenhosa (AGWB).

A selecao de modelos em todos os niveis foi inicialmente realizada por meio de regressao
linear multipla (RLM), sendo retidos apenas os dois melhores modelos identificados por
procedimentos stepwise baseados no menor Critério de Informagao de Akaike (AIC) (Equagao
4) (Akaike, 1973), calculado com o pacote mass (Ripley et al., 2013), e posteriormente

comparados com o modelo simples baseado apenas na area basal (G).

AlIC= —-2-log(L)+2-p (Eq. 4)
em que AIC = Critério de Informacao de Akaike; £ = valor maximo da funcdo de

verossimilhang¢a do modelo; p = numero de parametros do modelo ajustado.

O Fator de Inflagdo da Variancia (VIF, Equagao 5) foi utilizado para avaliar a presenca de
multicolinearidade entre as variaveis independentes (James et al., 2021), sendo calculados com
o pacote car (Fox e Weisberg, 2018). VIF fornece uma avaliagdo mais robusta da colinearidade,
representando a razao entre a variancia de Bj no modelo completo e a variancia de ; caso fosse
ajustado 1soladamente. O valor minimo possivel do VIF ¢ 1, indicando auséncia de
colinearidade. Valores acima de 5 ou 10 sdo considerados indicativos de colinearidade

problemadtica (Jones, Harden e Crawley 2023).

S 1
VIEGB) =Tz R (Eq. 5)
Jia=j

em que VIF(B;) = Fator de Inflagdo da Variancia; R)Z(]_ 1x_; = coeficiente de determinagdo da
regressdo de X; em relag@o a todas as demais variaveis preditoras. Quando R}Z(j 1X_; ¢ proximo

de 1, ha colinearidade, e o VIF assume valores elevados.

As diferencas de AIC (4;, Equagdo 6) foram calculadas para verificar se os modelos
alternativos diferiam do melhor modelo por apenas um parametro. Modelos com A; > 10 sdo

considerados essencialmente sem suporte (Burnham e Anderson, 2002). Quando a diferenca de
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AIC (4;) ¢ inferior a 2, o modelo com menor nimero de parametros deve ser selecionado

(Cavanaugh e Neath, 2019; Resende e Alves, 2020).

A; = AIC; — AIC,i, (Eq. 6)

em que A; = diferenca de AIC; AIC; = valor de AIC do modelo i; AIC,,;, = valor minimo de
AlC.

O modelo estimado como o melhor apresenta A; = (0. Para os modelos selecionados, a
acuracia foi avaliada por meio da raiz do erro quadratico médio (RMSE, Equagao 7) e do erro
relativo (RMSE%, Equacao 8) (Chai e Draxler, 2014), bem como pela correlagdo de Pearson

entre os valores preditos e observados (ryy). A significancia dos modelos foi avaliada pelo teste

F, e a estatistica 7 foi utilizada para testar a significancia dos coeficientes. A andlise dos residuos
foi realizada por meio do teste de Shapiro—Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), para verificar a
suposi¢do de distribuicdo gaussiana. A autocorrelacdo dos residuos foi avaliada pelo teste de
Box—Ljung (Ljung e Box, 1978), e a heterocedasticidade foi avaliada por meio da andlise

gréfica dos residuos padronizados.

n
1
RMSE = HZ(}% —yi)? (Eq. 7)
i=1
RMSE
RMSE% = — 100 (Eq. 8)

em que RMSE e RMSE% = raiz do erro quadratico médio (Mg ha'! e %); n = nimero de
observagdes; ¥ = valor predito pelo modelo ajustado; y = valor observado; y = média dos valores

observados.

A validagdo dos modelos utilizou 10.000 réplicas de bootstrap (Efron, 1987; Efron e
Tibshirani, 1993; Hastie, Tibshirani e Friedman, 2009), e foi analisada pelo pacote boot (Canty
e Ripley, 2017). A amostra bootstrap consiste em um conjunto de valores extraidos ao acaso,
com reposicdo, da amostra original (James et al. 2021).

Todas as analises estatisticas e graficas foram realizadas no software R (R Core Team,

2025).
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2.4 RESUMO GRAFICO

Savana Neotropical Modelagem por Area (Mg ha) Selegdo stepwise baseada no
Critério de Informagdo de Akaike

Inventario Varidveis

Florestal Edaficas Varidvel Dependente Variaveis Independentes

1. Biomassa total; G, pH, Al, MO, Ca, Mg, P, K,
Il. Biomassa total das arvores; Areia, Silte, Argila e DA.

P 111, Biomassa total aérea.
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Residuos.
Padranizados

3 RESULTADOS

3.1 [Estoques de biomassa e relacio solo—vegetacao

A produtividade média (+ desvio padrao) nas areas de CSS foi de 45,24 + 17,32 Mg ha™!
para biomassa total; 20,47 + 11,26 Mg ha™' para biomassa lenhosa; 5,49 + 4,18 Mg ha™' para
serrapilheira; 0,81 + 1,62 Mg ha™' para necromassa e 18,47 = 10,88 Mg ha™! para biomassa de
raizes. Para a biomassa radicular, o didmetro maximo de raizes observado pelo método da
trincheira aplicado foi de 5 cm.

Esses estoques corresponderam a uma densidade arborea de 920 ind. ha™ e a uma 4rea basal
de 8,07 = 4,07 m? ha™!, com erro amostral absoluto de 1,30 m? ha™! e erro amostral relativo de
16,12%, excluindo individuos mortos, em solos distroficos (V < 50%) com cerca de 70% de

teor médio de areia (Tabela 4).
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Tabela 4. Estatisticas descritivas da biomassa total e de seus compartimentos, bem como dos
atributos fisico-quimicos do solo, para areas de cerrado sentido restrito (n = 40) na
regido Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.

Variavel Unidade Média Minimo Maximo  Varidncia SD CV%
TB Mg ha’! 45,24 16,30 85,78 300,04 17,32 38,29
TTB Mg ha’! 38,94 12,52 66,65 233,13 15,27 39,21
AGWB Mg ha'! 20,47 3,03 45,56 126,70 11,26 54,98
BGB Mg ha’! 18,47 2,94 57,07 118,32 10,88 58,88
Serrapilheira Mg ha’! 5,49 0,40 16,61 17,43 4,18 76,06
Necromassa Mg ha’! 0,81 0,00 8,89 2,63 1,62 201,39
G m? ha'! 8,07 1,75 15,62 16,55 4,07 50,39
pH - 4,21 3,80 4,60 0,03 0,18 4,30
P mg dm 1,69 0,80 10,00 2,38 1,54 91,47
Ca cmolc dm™ 0,37 0,20 1,90 0,08 0,28 77,88
Mg cmolc dm™ 0,15 0,10 0,40 0,01 0,07 49,26
K cmolc dm= 0,10 0,04 0,56 0,01 0,09 90,30
Al cmolc dm™ 0,42 0,10 1,60 0,07 0,27 64,23
MO % 1,28 0,40 3,50 0,31 0,56 43,97
Areia % 68,90 32,00 89,00 246,04 15,69 22,77
Argila % 25,20 10,00 55,00 175,96 13,26 52,64
Silte % 5,90 1,00 13,00 7,12 2,67 4522
DA gcm’ 1,33 1,01 1,60 0,02 0,14 10,63
H+Al cmolc dm= 2,87 1,50 6,40 1,21 1,10 38,28
SB cmolc dm™ 0,61 0,34 2,50 0,14 0,37 61,27
CTC efetiva cmolec dm?® 1,03 0,65 2,70 0,16 0,40 39,35
CTCpH7 cmolc dm™ 3,48 2,15 6,85 1,43 1,19 34,32
m % 40,83 7,41 73,77 301,46 17,36 42,52
v % 18,06 6,60 39,05 58,16 7,63 42,23

TB = biomassa total, TTB = biomassa total das arvores (AGWB+BGB); AGWB = biomassa lenhosa; BGB =
biomassa abaixo do solo (raizes); SD = desvio padrio; CV% = coeficiente de variagdo; G = area basal; pH =
potencial hidrogenionico (CaCl,); P = fosforo (Mehlich I); MO = matéria organica; Mg = magnésio; K = potassio;
Al = aluminio; DA = densidade aparente do solo; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases = Ca + Mg + K;
CTC efetiva = capacidade de troca cationica efetiva = SB + Al; CTC pH 7 = capacidade de troca cationica a pH 7

Al SB
_ -100
CTC efetiva CTCpH?7

=SB + (H + Al); m = saturacdo por aluminio = -100; V = saturagao por bases =

As familias com maior nimero de individuos na comunidade foram Vochysiaceae (201 ind.
ha™'), Fabaceae (182 ind. ha™") e Myrtaceae (152 ind. ha™). Em termos de riqueza de espécies,
Fabaceae foi a familia mais rica (32 espécies), seguida por Vochysiaceae (11 espécies) e
Myrtaceae (9 espécies). Entre as 150 espécies registradas na comunidade, apenas as dez
espécies com maiores estoques de biomassa foram responsaveis por 62,9% da biomassa
lenhosa. Dentre essas dez espécies, sete sao tolerantes ao aluminio em solos acidos, incluindo
quatro espécies acumuladoras de aluminio (Qualea parviflora, Qualea grandiflora, Callisthene

fasciculata e Vochysia thyrsoidea), trés espécies excludentes de aluminio (Caryocar



70

brasiliense, Hymenaea stigonocarpa e Tachigali subvelutina) e trés espécies para as quais nao
foram encontradas informacgdes solidas disponiveis sobre tolerancia ao aluminio (Eugenia
dysenterica, Terminalia fagifolia € Machaerium opacum).

Essas espécies tolerantes ao aluminio representaram 24,8% do valor de importancia (VI1%)
total (16,1% e 8,7% para acumuladoras e excludentes, respectivamente) e 41,4% da biomassa

lenhosa (20,1% e 21,3% para acumuladoras e excludentes, respectivamente) (Tabela 5).

Tabela 5. Biomassa lenhosa e valor de importancia das dez espécies com maiores estoques
de biomassa no cerrado sentido restrito na regido Norte ¢ Noroeste do Estado de
Minas Gerais, Brasil.

Espécie Autor Familia Al-tolerante FA FR DA DR DoA DoR VI AGWB
Caryocar Cambess. Caryocaraceae  Excl. I¥) 37,5 2,1 153 1,7 0,6526 8,1 40 2,8627
brasiliense

Eugenia (Mart)DC.  Myrtaceae NA 72,5 41 1450 158 1,070 13,7 112 22883
dysenterica

Qualea Mart. Vochysiaceae ~ Acum. [-2] 650 3,7 713 84  0,6522 8,1 6,7 1,7397
parviflora

Terminalia Mart. Combretaceae  NA 35,0 2,0 320 3,5 0,4339 5,4 3,6 1,5090
fagifolia

Hymenaea Mart. Fabaceae Excl. [ 475 27 21,0 23 02953 3,7 29 0,8875
stigonocarpa  ex Hayne

Qualea Mart. Vochysiaceae ~ Acum. [1-2! 57,5 3,3 40,0 43 03580 44 40 08339
grandiflora

Callisthene Mart. Vochysiaceae ~ Acum. >4 125 0,7 523 57 0380 4,7 3,7 0,7877
fasciculata

Vochysia Pohl Vochysiaceae ~ Acum. 34 17,5 1,0 11,3 1,2 02211 2,7 1,7 0,7556
thyrsoidea

Tachigali (Benth.) Fabaceae Excl. [ 250 14 128 14 02108 2,6 1.8 06141
subvelutina Oliveira-Filho

Machaerium  Vogel Fabaceae NA 47,5 2,7 18,0 2,0 0,2253 28 2,5  0,5942
opacum

Total de espécies acumuladoras de Al 4 152,587 180,8 19,7 11,6133 20,0 16,1 4,1169
Total de espécies excludentes de Al 3 110,0 6,3 49,0 53 1,1588 14,4 8,7 43643
Total de espécies Al-tolerante (Acum.+Excl.) 7 2625 150 2298 250 27721 343 248 84812
Total (10 espécies com maior biomassa) 10 417,5 238 4248 462  4,5383 56,2 42,1 12,8728
Total (todas as espécies) 150 1752,5 100 919,8 100 8,0744 100 100 20,4711

AGWB = biomassa lenhosa (Mg ha'); FA = frequéncia absoluta (%); FR = frequéncia relativa (%); DA =
densidade absoluta (arvores ha'); DR = densidade relativa (%); DoA = dominancia absoluta (m? ha'); DoR =
dominancia relativa (%); VI = valor de importancia (%); Acum. = acumuladora de Al; Excl. = excludente de Al;
NA = informagdes consistentes ndo disponiveis; Haridasan, 1982 [1]; Haridasan et al., 1986 [2]; Haridasan e
Aratjo (1988) [3]; Haridasan (2008) [4]; Oliveira et al. (2019) [5].

3.2 Modelagem da biomassa por unidade de area

Para a modelagem da biomassa total (TB), trés modelos foram ajustados: dois selecionados
pelo procedimento stepwise, com menor AIC, e um modelo simples, apenas em fun¢do da area
basal (G) (Tabela 6). Ja para a modelagem da biomassa total das arvores (TTB), apenas dois
modelos foram mantidos, uma vez que o segundo melhor modelo obtido pelo procedimento
stepwise coincidiu com o modelo simples baseado em G. Para a biomassa lenhosa (AGWB),

embora a selecdo de modelos também tenha sido conduzida por RLM, os modelos selecionados
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foram ajustados por regressdo nao linear, devido a falta de significancia do intercepto nas

formulagdes lineares.

Tabela 6. Modelos de biomassa por unidade de area ajustados para areas de cerrado sentido
restrito na regido Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.

Modelo Ne
Y =B + B1G + B,pH + B3Al + B,MO + 5P + B¢K + B,Ca + BgMg + BoAreia + B4,Silte + B;1Argila + B,DA+ € Full

(a) Modelagem da biomassa total - TB

Y= B¢+ B:G+ B,Mg+ B3Al+¢ M1*
Y= By+B:G+ B,Mg+e M2*
Y= By+B,G+e M3*
(b) Modelagem da biomassa total das arvores — TTB

Y= By+B,G+ B,Mg+¢ M4*
Y=Bo+B,G+e M5*
(c) Modelagem da biomassa lenhosa - AGWB

Y = BO . GB1 . e(Bz' Mg + B3 Areia) 4+ M6*
Y = BO.GB1.6(32'MQ)+E M7*
Y=B,-GPr+e Mg

Y =biomassa (Mg ha'!); * variaveis selecionadas pelo método stepwise, com base no menor Critério de Informagao
de Akaike (AIC); * modelo simples. B, = pardmetros; G = area basal (m? ha™!); pHcacrz = (adimensional); Al =
aluminio (cmolc dm™); MO = matéria organica (%); Pmenticn 1 = fosforo (mg dm); K = potassio (cmolc dm=); Ca
= calcio (cmolc dm™); Mg = magnésio (cmolec dm™); Areia (%); Silte (%); Argila (%); DA = densidade aparente
do solo (g cm™); £ = erro.

Para os modelos de estimativa da TB, ao comparar o A; do melhor modelo (M1) com o do
modelo simples (M3), que utiliza apenas G como variavel preditora, observou-se uma diferenga
superior a 10 (16,36). Assim, o modelo simples foi considerado essencialmente sem suporte
empirico (Burnham e Anderson, 2002; Cavanaugh e Neath, 2019), indicando que ndo foi
competitivo e que o modelo M1, que inclui variaveis do solo, foi de fato a melhor op¢ao
considerando o conjunto de dados. Ambos os modelos (M2 e M3) apresentaram A; > 2 (Tabela
7).

O modelo M1 melhorou as estimativas da TB, reduzindo o RMSE% para 24,40% e
aumentando a correlagio entre os valores preditos e observados (rg, = 0,76), em comparagao
com 31,47% ¢ 0,55 para o modelo M3, respectivamente para RMSE% e ry,.

O modelo intermedidrio M2 apresentou A; superior a 4 (7,10) e foi classificado como tendo
suporte empirico consideravelmente menor em relagdo ao melhor modelo (Burnham e
Anderson, 2002). Seu RMSE% foi de 27,34% e a correlagdo entre valores preditos e observados
foi rg, =0,69.

A analise grafica dos residuos (Fig. 4) mostrou que os trés modelos tendem a superestimar

os estoques totais de biomassa. Além da variavel G, a regressdo linear multipla realizada pelo
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método stepwise identificou o magnésio (Mg) e o aluminio (Al) como as variaveis do solo que

mais influenciaram a estimativa da biomassa total.

Tabela 7. Estimativas dos parametros dos modelos de biomassa por unidade de area ajustados
para cerrado sentido restrito no Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.

Modelo Coeficiente SD Varidvel Psw PsL Ty RMSE RMSEy, AIC A;
Modelagem TB — Biomassa total

M1 Bo = 24,522 6,325 ok 0,14 0,15 0,76 11,04 24,40 200,11 0
B1 = 3,081 0,487 G**
B, = —90,831 28,152 Mg*
Bz = 21,727 7,166 Al¥*

M2 Bo = 36,526 5,451 *ok 0,64 0,12 0,69 12,37 27,34 207,21 7,10
B1 =2,986 0,537 G**
B, = —-106,160 30,606 Mg**

M3 0 = 26,190 5,185 ok 0,07 0,03 0,55 14,24 31,47 216,47 16,36
B1 = 2,360 0,575 G**

Modelagem TTB — Biomassa total das arvores

M4 Bo = 29,083 4,643 *K 0,12 0,14 0,72 10,54 27,06 19438 0
B, =2,781 0,458 G**
B, = —86,823 26,073  Mg**

M5 Bo = 20,630 4,374 ok 0,09 0,04 0,61 12,01 30,85 202,87 8,49
B1 = 2,267 0,485 G**

Modelagem AGWB — Biomassa lenhosa

M6 Bo = 1,801 0,438 ok 0,94 0,60 0,94 3,71 18,10 228,30 0

B1 = 1,060 0,079 G**
2 =—1,483 0,380 Mg**

B3z = 0,006 0,002 Areia**

M7 Bo = 2,806 0,573 ok 0,63 0,14 0,93 4,18 20,44 235,99 7,69
B, = 1,047 0,087 G**
B, =-1,333 0,413 Mg**

M8 Bo = 2,740 0,619 *K 0,24 0,22 0,9 4,81 23,48 245,09 16,79
1 = 0,966 0,094 G**

SD = desvio padrio dos coeficientes; Ps.w = p-valor do teste de normalidade de Shapiro—Wilk dos residuos; Ps..
= p-valor do teste de Box—Ljung para autocorrelagdo dos residuos; ryy, = coeficiente de correlagdo de Pearson entre
valores observados e preditos; RMSE ¢ RMSEs, = raiz do erro quadratico médio (Mg ha'' e %); AIC = Critério de
Informagdo de Akaike; A; = diferengas de AIC; G = 4rea basal (m? ha'!); Mg = magnésio (cmolc dm™); Al =
aluminio (cmolc dm™); Areia (%). Codigos: teste ¢ significativo aos niveis de confianga de 99% (**) € 95% (*).
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Modelagem TB — Biomassa total |
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Figura 4. Valores observados versus preditos (a), residuos versus valores preditos (b),
histograma das classes de residuos (c) e residuos padronizados versus valores
preditos (d) para os modelos de biomassa total (TB) M1, M2 e M3 (Tabela 7), por
unidade de 4rea, no cerrado sentido restrito, na regido Norte e Noroeste de Minas
Gerais, Brasil. A linha vermelha representa a linha de tendéncia.

Para a modelagem da TTB, o segundo melhor modelo selecionado pelo método stepwise
correspondeu ao modelo simples, de modo que apenas dois modelos foram avaliados (M4 e
MS5) (Fig. 5). A diferenga A; entre o melhor modelo (M4) e o modelo simples (M5) foi bem
superior a 2 (A; = 8,49), indicando que o modelo simples nao € competitivo e apresenta suporte
empirico essencialmente baixo, considerando o conjunto de dados utilizado (Tabela 7).

Mais uma vez, as estimativas foram aprimoradas, com redu¢ao do RMSE% de 30,85% (M5)
para 27,06% (M4) e aumento da correlagdo de Pearson entre valores preditos € observados (ryy )
de 0,61 para 0,72 para os modelos M4 e M5, respectivamente. Além da variavel G, a regressao
linear multipla conduzida pelo método stepwise identificou o magnésio (Mg) como o principal

preditor adicional na estimativa da biomassa total das arvores.
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Modelagem TTB — Biomassa total das arvores |
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Figura 5. Valores observados versus preditos (a), residuos versus valores preditos (b),
histograma das classes de residuos (c) e residuos padronizados versus valores
preditos (d) para os modelos de biomassa total das arvores (TTB) M4 e M5 (Tabela
7), por unidade de area, no cerrado sentido restrito, na regido Norte e Noroeste de
Minas Gerais, Brasil. A linha amarela representa a linha de tendéncia.

Para a modelagem da AGWB, a diferenga A; entre o melhor modelo (M6), que apresentou o
menor AIC, e o modelo simples (M8) foi de 16,79, portanto superior a 10, o que indica uma
diferen¢a ndo atribuivel apenas a inclusdo de variaveis adicionais. O modelo simples (M8) foi
considerado essencialmente sem suporte empirico.

As estimativas foram aprimoradas, com redu¢ao do RMSEY% para 18,21% e correlacao entre
valores preditos e observados (rgy) de 0,94 para 0 modelo M6, em comparagdo com 23,48% e

0,90 para o modelo M8, respectivamente (Tabela 7). A acurdcia em termos de valores preditos
e observados foi semelhante, todas acima de 90%, apesar de uma leve melhora com a inclusiao
de variaveis do solo (Fig. 6).

O modelo intermedidrio (M7) apresentou A; superior a 2 (7,69). Segundo Burnham e
Anderson (2002), isso indica que o modelo M6 possui suporte empirico substancial e difere do
modelo M7 ndo apenas pela presenca de um parametro adicional (areia). Se a diferenca de AIC
fosse inferior a 2, o modelo com menor nimero de parametros deveria ser selecionado
(Cavanaugh e Neath, 2019; Resende e Alves, 2020), o que ndo ocorreu. O desempenho do
modelo M7 também foi apenas ligeiramente superior ao do modelo simples, com pequena

redug¢do do erro relativo.
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Além da varidvel G, a regressao linear multipla conduzida pelo método stepwise identificou
o magnésio (Mg) e a areia como as principais varidveis do solo associadas a estimativa da
biomassa lenhosa para as areas de Cerrado estudadas.

Assim, para a estimativa dos estoques da TB, o melhor modelo foi o M1. Para os estoques
da TTB, o melhor modelo selecionado foi o M4. E, para os estoques da AGWB, o modelo mais
adequado foi o M6. Esses modelos apresentaram correlagdes entre valores preditos e

observados de 76%, 72% e 94%, e erros relativos (RMSE%) de 24,40%, 27,06% ¢ 18,10%,

respectivamente.
Modelagem AGWB — Biomassa lenhosa |
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Figura 6. Valores observados versus preditos (a), residuos versus valores preditos (b),
histograma das classes de residuos (c) e residuos padronizados versus valores
preditos (d) para os modelos de biomassa lenhosa (AGWB) M6, M7 e M8 (Tabela
7), ajustados por unidade de area, no cerrado sentido restrito, na regido Norte e
Noroeste de Minas Gerais, Brasil. A linha azul representa a linha de tendéncia.

Neste estudo, todos os fatores de inflagdo de variancia (VIFs) apresentaram valores proximos
de 1 para a modelagem da biomassa total e da biomassa total das arvores, enquanto que, para a
biomassa lenhosa, os valores foram proximos de 5. No entanto, esses valores ainda se
encontram dentro de limites praticos aceitaveis (< 10) (James et al., 2021; Jones, Harden e

Crawley, 2023), indicando que ndo ha evidéncias de que a colinearidade tenha sido um
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problema (Tabela 7). Todos os modelos selecionados para a estimativa de biomassa
apresentaram valores de F significativos (P <0,01).

Quanto a validagdo, a analise do RMSE mostrou que o estimador bootstrap apresentou viés
negativo para todos os modelos e niveis de modelagem (Tabela 8), e todos os valores de erro
estimados permaneceram dentro dos intervalos de confianca construidos pelo método percentil
(Figs. 7a—9a). Na validaciao dos modelos, todos apresentaram residuos com distribui¢ao normal,
de acordo com o teste de Shapiro—Wilk (P > 0,05) (Figs. 7b-9b).

Tabela 8. Validacdo dos modelos de biomassa por unidade de area ajustados para o cerrado
sentido restrito na regido Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.

RMSE ., IC
Modelo = tado Bootstrap Vies SD LI LS
Biomassa total (TB)
Ml 11,0385 10,9245 -0,1140 1,5179 8,2473 14,0909
M2 12,3677 12,2754 -0,0924 1,4056 9,5967 15,1398
M3 14,2372 14,1496 -0,0876 1,4802 11,3825 17,1726
Biomassa total das arvores (TTB)

M4 10,5356 10,4518 -0,0838 1,2307 8,2904 13,0132
M5 12,0111 11,9270 -0,0842 1,3304 9,4736 14,6358
Biomassa lenhosa (AGWB)

M6 3,7055 3,6767 -0,0288 0,4224 2,8692 4,5069
M7 4,1831 4,1486 -0,0345 0,4530 3,3491 5,0302
MS 4,8054 4,7768 -0,0286 0,4521 3,9138 5,7009

RMSE = raiz do erro quadratico médio (Mg ha™); SD = desvio padrio obtido pelo método bootstrap (n = 10.000);
Viés = diferenca entre 0 RMSE obtido pelo bootstrap e o RMSE ajustado; IC = intervalo de confianga estimado
pelo método percentil; LI = limite inferior; LS = limite superior.
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Figura 7. Validacdo dos modelos de biomassa total (TB) com 10.000 replicagdes bootstrap
no cerrado sentido restrito, na regido Norte ¢ Noroeste de Minas Gerais, Brasil:
histograma dos residuos (a) e grafico QQ do RMSE versus quantis da distribuig¢do
normal (b) para os modelos M1, M2 e M3 (Tabela 7). A linha vermelha representa
o RMSE ajustado.
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Minas Gerais, Brasil: histograma dos residuos (a) e grafico QQ do RMSE versus
quantis da distribuicdo normal (b) para os modelos M4 e M5 (Tabela 7). A linha

amarela representa o RMSE ajustado.
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Bootstrap AGWB — Biomassa lenhosa |
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Figura 9. Validacdo dos modelos de biomassa lenhosa (AGWB) com 10.000 replicagdes
bootstrap no cerrado sentido restrito, na regido Norte ¢ Noroeste de Minas Gerais,
Brasil: histograma dos residuos (a) e grafico QQ do RMSE versus quantis da
distribuicdo normal (b) para os modelos M6, M7 ¢ M8 (Tabela 7). A linha azul
representa o RMSE ajustado.

As equagdes ajustadas no presente estudo sdo apresentadas a seguir (Tabela 9).

Tabela 9. Equacdes de melhor ajuste para estimar a biomassa em cerrado sentido restrito
obtidas para a regido Norte e Noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.

Estado  Equacio Parametro (Y)
Y = 24,522 + 3,081(G) — 90,831(Mg) + 21,727(Al) TB (Mg ha'')

MG Y = 29,083 + 2,781(G) — 86,823(Mg) TTB (Mg ha)
Y= 1801- G1,060 . e(—1,4-83' Mg + 0,006 Areia) AGWB (Mg ha—l)

TB = biomassa total, TTB = biomassa total das arvores (AGWB+BGB); AGWB = biomassa lenhosa; BGB =
biomassa abaixo do solo (raizes); Db = didmetro basal (cm), medido a 0,3 m do solo; G = 4rea basal (m? ha''); Mg
= magnésio (cmolc dm); Al = aluminio (cmolc dm™); Areia (%).

4 DISCUSSOES
4.1 Estoques de biomassa

No Brasil Central, a soma das fragdes aérea e subterranea, amostradas at¢ 2 m de
profundidade, variou de 21,8 Mg ha™' em campo sujo a 77,8 Mg ha' em cerrado denso

(Bustamante et al., 2012). Os valores obtidos no presente estudo (aproximadamente 45 Mg ha™)
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estao dentro dessa faixa e correspondem a uma area basal de 8,07 m? ha™' e densidade de 920
ind. ha™!, excluindo individuos mortos.

A diversidade estrutural dos tipos de vegetacdo na Savana Neotropical resulta em ampla
variacdo nos estoques de biomassa. Além dos métodos para estimativa de biomassa serem
diversos, e poucos estudos quantificaram esses estoques considerando diferentes
compartimentos (Oliveira et al., 2019).

Em Minas Gerais, em areas de cerrado sentido restrito, Ribeiro et al. (2011) relataram
estoques de biomassa de 62,96 Mg ha™' e 37,51 Mg ha™' para arvores e raizes, respectivamente,
valores superiores aos observados neste estudo. Essa diferenca estd associada a maior densidade
de arvores (2086 ind. ha™"), maior area basal (14,90 m? ha™") e as diferengas metodoldgicas na
medicdo de arvores e raizes, que consideraram o didmetro a altura do peito (DAP),
diferentemente do presente estudo, que utilizou o didametro medido a 30 cm do solo (Db). Esse
fator ainda carece de padronizagdo, uma vez que a arquitetura das arvores e, consequentemente,
a posicao de medi¢do do didmetro influenciam o ajuste ¢ a aplicacdo dos modelos (Morais et
al., 2014).

Para comparagdoes de estoques de biomassa, persistem divergéncias metodoldgicas,
especialmente na quantificagdo da biomassa arborea acima do solo, que ¢ o componente mais
reportado nos estudos (Sanquetta et al., 2015). Essas dificuldades vao desde a padronizagao dos
critérios do didmetro de inclusdo, seja a altura do peito (DAP, 1,3 m) ou na base (Db, 0,3 m),
com variagdes menos comuns, como as adotadas por Abdala et al. (1998) e Ruggiero et al.
(2002), que utilizaram Db > 2 e 3 cm, respectivamente, até¢ a escassez de equacdes, uma vez
que a estimativa da biomassa total ¢ um processo caro e demorado.

Situacdo semelhante ocorre para as raizes (Miranda et al., 2014), que apresentam limitagdes
metodologicas evidentes, incluindo a definicdo do método destrutivo a ser empregado, assim
como para a necromassa (Magnusson et al., 2016), especialmente quanto ao limite de didmetro

usado para distinguir esse componente da serrapilheira (Palace et al., 2012).
4.2 Equacoes de biomassa

Até onde se sabe, poucos estudos desenvolveram equagdes de biomassa para o cerrado
sentido restrito, e grande parte foi desenvolvida em nivel de arvore individual, sem a inclusdo
de variaveis edaficas. Esse padrdo evidencia uma limitagdo, especialmente quanto a integragao

de atributos do solo nos modelos de estimativa de biomassa.
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Os resultados indicam a inclusdao de varidveis edaficas como uma alternativa para reduzir
custos e dependéncia taxondmica, ampliando o leque de aplicagdo dos modelos em estudos
ecoldgicos (Galidaki et al., 2017; Yang et al., 2022). Este estudo propds um caminho alternativo
para estimar a biomassa por unidade de area, incorporando variaveis do solo, em contraste com
as equagOes mais utilizadas, que se restringem ao nivel de arvore individual e, no caso da
equacdo mais abrangente, depende da densidade da madeira.

Nesse contexto, Ribeiro et al. (2011) testaram cinco modelos-padrao combinando didmetro
a altura do peito (DAP), altura (H) e densidade da madeira (WD), concluindo que o modelo
basecado em DAP e densidade da madeira apresentou o melhor desempenho.
Consequentemente, estudos que estimam biomassa na fisionomia mais comum da Savana
Neotropical, o cerrado sentido restrito (Ribeiro e Walter, 2008), frequentemente precisam
recorrer a bancos de dados genéricos de densidade da madeira ou a dados obtidos em formagdes
vegetais fora da savana. No entanto, a literatura sobre densidade da madeira para espécies da
Savana Neotropical ainda ¢ limitada (Vale, Brasil e Ledo, 2002; Miranda et al., 2014).

Nesse contexto, o diametro das arvores se mantém como o principal preditor em modelos de
estimativa de volume, biomassa e estoques de carbono, devido a sua forte correlagdo com esses
atributos (Rezende et al., 2006; Miranda et al., 2014). No presente estudo, o diametro ndo foi
utilizado diretamente como variavel preditora, mas foi incorporado no calculo da area basal
(G), que foi incluida como variavel explicativa e esteve presente em todos os modelos.

Além do diametro, o modelo pantropical exige a altura, que, embora melhore os modelos de
biomassa, ¢ uma variavel de dificil obtencao e apresenta elevados erros associados (Sullivan et
al., 2018). O modelo proposto por Chave et al. (2014), embora amplamente utilizado, emprega
o DAP como varidvel explicativa, diferindo da recomendagao para a Savana Neotropical, que
indica o uso do didmetro medido a 30 cm do solo em 4reas de savana devido a arquitetura das
arvores (Felfili, Carvalho e Haidar, 2005), abordagem adotada no presente estudo. Morais et al.
(2014), ao ajustar modelos com base em 868 arvores rigorosamente cubadas em areas de
cerrado sentido restrito € campo cerrado em Minas Gerais, concluiram que a altura em que o
diametro ¢ medido (0,3 ou 1,3 m) influenciou o ajuste das equagdes de volume e biomassa, uma
vez que as arvores sao naturalmente mais espessas proximo a base.

Na auséncia de modelos locais robustos para o bioma, modelos genéricos com os
pantropicais ainda podem ser uteis (Roitman et al., 2018), embora esfor¢os continuos sejam

realizados para preencher essas lacunas e aprimorar as estimativas locais de biomassa.
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Quanto as equacdes ajustadas no presente trabalho, considerando a heterogeneidade dos
dados, caracterizada pela alta riqueza de espécies e pelo mosaico de tipos de vegetagdo, os
resultados obtidos foram considerados satisfatorios. No nivel da biomassa total, que inclui
multiplos compartimentos e, consequentemente, maior variabilidade, os resultados foram
comparaveis aos de estudos conduzidos em nivel de arvore individual. Esses valores sdo
consistentes com a alta variabilidade estrutural e morfoldgica inerente as espécies lenhosas do
cerrado sentido restrito (Ribeiro e Walter, 2008; Roitman et al., 2018).

Os melhores modelos incluiram area basal e variaveis edaficas e apresentaram erros (RMSE)

entre 18 ¢ 30%, bem como correlagdes entre valores observados e preditos (rgy) superiores a

0,72. Rezende et al. (2006), ao desenvolver equacdes de arvore individual para volume,
biomassa lenhosa verde, biomassa lenhosa seca e estoques de carbono no Distrito Federal,
encontraram erros padrdo das estimativas em torno de 30%.

Embora este estudo ndo inclua uma analise econdmica, ¢ evidente que o uso de equagdes
baseadas no didmetro e varidveis do solo ¢ vantajoso, pois dispensa a necessidade de
identificacao das espécies, especialmente em florestas tropicais com alta riqueza de espécies e
ampla variagdo de densidade da madeira (Sullivan et al., 2025). Além disso, a amostragem e a
analise do solo sdo operacionalmente mais simples do que a amostragem direta das raizes,
independentemente da metodologia utilizada, tornando os inventarios mais rapidos e baratos.

Este paragrafo e os seguintes sdo dedicados as limitagdes do presente estudo, que, como
qualquer outro, estdo presentes. Para os resultados obtidos, existem erros de inventario
associados a amostragem, os quais foram expressos por meio da andlise do inventario florestal
considerando a area basal. Existem também erros relacionados a equacao utilizada para estimar
a biomassa lenhosa, considerados elevados.

No entanto, ¢ importante destacar a auséncia de equagdes especificas para a regido estudada,
bem como a necessidade de recorrer a bancos de dados de densidade da madeira em nivel de
espécie, dada a elevada riqueza floristica observada, a fim de aplicar equagdes desenvolvidas
para regides adjacentes ou contextos pantropicais. Além disso, a obtenc¢ao de autorizagdes junto
aos Orgdos ambientais competentes para amostragem destrutiva das arvores representa um
desafio politico e operacional.

Ademais, existe erro associado a modelagem por unidade de area, conforme expresso nas
tabelas de ajuste dos modelos. No que se refere aos compartimentos da biomassa, a amostragem
de raizes por meio de trincheiras em um unico ponto por parcela também pode introduzir viés.

\

Ainda assim, a dificuldade inerente a amostragem da porcao subterranea da vegetacdo ¢
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amplamente reconhecida (Pardi et al., 2025). A faixa de didmetro das raizes observada foi
claramente especificada, além de estar em processo de transicdo quanto aos critérios que
definem raizes finas ou grossas (McCormack et al., 2015), e as limitacdes ndo sdo apenas
metodoldgicas, mas também financeiras.

Além disso, os estoques de serrapilheira e necromassa sao fortemente influenciados pela
sazonalidade. Essas consideracdes evidenciam a complexidade envolvida na estimativa e

modelagem da biomassa, especialmente das raizes e, sobretudo, dos estoques de biomassa total.
4.3 Relag¢ao solo—vegetacio

Além da érea basal (G), obtida a partir do inventario florestal, os melhores modelos incluem
apenas as seguintes variaveis edaficas: aluminio (Al, cmolc dm™), magnésio (Mg, cmolc dm™)
e teor de areia (Areia, %). Em relacdo aos niveis de magnésio, as parcelas com maiores estoques
de biomassa foram aquelas que apresentaram menores concentragdes desse nutriente. As areas
estudadas também exibiram altos teores de areia, caracteristica observada visualmente nas
parcelas (Fig. 1a) e confirmada pelo elevado teor médio de areia obtido.

Com base nos coeficientes das equagdes, este trabalho obteve correlagdo positiva entre a
biomassa e aluminio. Em escala regional, Lopes (1975) e Goodland e Ferri (1979) relataram
correlacdo negativa entre biomassa e niveis de saturacdo por Al. Entretanto, em escala local,
Ribeiro et al. (1982) observaram correlacdo positiva, como no presente estudo, evidenciando
as adaptacdes nutricionais das espécies nativas da Savana Neotropical a solos acidos.

Ao considerar um subconjunto das dez espécies mais importantes, pratica comum dado que
concentram a maior parte da biomassa, observou-se que, embora o nimero de espécies
acumuladoras de Al seja baixo, sua importancia fitossocioldgica foi maior do que a das espécies
excludentes. Esse padrao sugere que a capacidade de acumular aluminio confere vantagens
adaptativas as espécies sob as condi¢des edaficas prevalentes (Haridasan e Aratjo, 1988).

As espécies tolerantes ao aluminio incluem tanto aquelas que o excluem por meio de
mecanismos que impedem sua absor¢ao quanto as acumuladoras, definidas como plantas com
concentragoes foliares de Al superiores a 1000 mg kg™' (Haridasan, 1982).

Virias espécies comuns da Savana Neotropical, em vez de excluirem o aluminio, absorvem-
no e transportam-no para folhas e sementes. Outras espécies ndo se desenvolvem na auséncia
de aluminio em solugdes nutritivas, como ocorre com Vochysia thyrsoidea Mart.
(Vochysiaceae) (Machado, 1985; Haridasan, 1988), que integrou o grupo das dez espécies com

maiores estoques de biomassa lenhosa nas areas estudadas (Tabela 6).
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Quanto as familias identificadas neste estudo, aquelas com maior riqueza de espécies foram
consideradas hiperdominantes dentro do bioma, notadamente Vochysiaceae, Fabaceae e
Mpyrtaceae (Alvarez et al., 2025). O género Qualea, que inclui Q. parviflora e Q. grandiflora,
ambas abundantes na area estudada, ¢ reconhecido como o género mais dominante da Savana
Neotropical (Alvarez et al., 2025). Essas espécies apresentam ampla distribuicdo em todo o
bioma (Frangoso, Haidar ¢ Machado, 2016) e sdo caracterizadas como acumuladoras de
aluminio (Haridasan, 1982; Haridasan et al., 1986; Haridasan, 2008), evidenciando a ligagao
entre dominancia ecolodgica, tolerancia ao Al e estoques de biomassa.

Espécies da familia Vochysiaceae, conhecidas como hiperacumuladoras de aluminio no
Cerrado brasileiro, sdo capazes de armazenar Al nos cloroplastos sem danos aparentes (Andrade
et al., 2011). Embora nenhum papel metabolico especifico do aluminio tenha sido plenamente
estabelecido (Haridasan, 2008; Oliveira et al., 2019), as espécies mais abundantes e as familias
mais ricas da Savana Neotropical apresentam tolerdncia a este elemento. Esse padrao reforca

ainda mais a contribui¢@o das variaveis do solo para o estabelecimento e distribuigao dos tipos

de vegetagdo e, consequentemente, para os estoques de biomassa dentro do bioma.

5 CONCLUSOES

A inclusdo de varidveis edaficas aumentou a precisdo das estimativas na modelagem de
biomassa por unidade de area no cerrado sentido restrito, na Savana Neotropical. Essa
abordagem reduz a dependéncia taxondmica e a necessidade de bancos de dados de densidade
da madeira, que frequentemente ndo contemplam toda a riqueza de espécies, especialmente em
florestas tropicais, onde essa variavel apresenta ampla variagao.

Além disso, o uso de varidveis edaficas obtidas por meio de amostragem de solo
relativamente simples e de anélises laboratoriais torna as operagdes mais rapidas e econdmicas.
Isso ¢ particularmente relevante quando se considera a biomassa subterranea e o fato de nao ser
necessaria uma analise de solos com todas as suas informagdes. Ao mesmo tempo, essas
variaveis permitem capturar aspectos relacionados as adaptagdes nutricionais da vegetacao
nativa aos solos caracteristicos do bioma.

Os resultados evidenciam que a inclusdo de varidveis edaficas na modelagem da biomassa
constitui uma alternativa vantajosa. Nesse sentido, estudos futuros serdo fortalecidos se
considerarem trés principais grupos de informacgdes provenientes das andlises de solo: (i) acidez

e toxidez, (ii) teor de nutrientes e matéria organica e (iii) textura.
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