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RESUMO

O objetivo é apresentar o projeto ‘Tropical Biomass & Carbon — TB&C’, cujo principal produto
é um aplicativo de biomassa e carbono florestal; o0 TB&C App. Esse aplicativo requer como
atributos de entrada 'os menores e maiores didmetros', 'nimero de arvores', area basal e
‘parametros da distribuicdo diamétrica'. O aplicativo fornece resultados em dois niveis: (1) Nivel
do povoamento, incluindo biomassa média acima do solo (AGB) e carbono (AGC), juntamente
com intervalos de confianca (ICs) como medidas de incerteza, e; (2) Estimativas a nivel de arvore,
com AGB e diametro para cada arvore simulada. A Fase 1 do projeto TB&C compreende quatro
formacOes florestais: Campinarana, Floresta Estacional, Floresta Ombrofila e Savana. Essa
primeira fase conta com um banco de dados padronizado contendo 1.428 arvores com AGB seca
medida em campo, sendo esse 0 maior banco de dados de biomassa arbérea compilado até agora
no Brasil. Uma andlise de confiabilidade indica que mais de 95% (n = 64.000) dos AGBs
verdadeiros se encaixam no IC gerado pelo aplicativo. S&o vantagens do TB&C App; (i)
confiabilidade dos resultados, (ii) layout amigavel, (iii) estimativas AGB e AGC fornecidas junto
com ICs robustos e (iv) estimativas nos niveis de povoamento e arvore com totais consistentes.
Palavras-chave: Andlise de incerteza; biomassa acima do solo; biomassa & carbono tropical —
TB&C; equacBes especificas; tipologia florestal

‘TROPICAL BIOMASS & CARBON’ PROJECT — AN APPLICATION FOR
FOREST BIOMASS AND CARBON ESTIMATES

ABSTRACT

The aim is to present the 'Tropical Biomass & Carbon — TB&C' project, whose main product is
a biomass and forest carbon application, the TB&C App. This application requires as input
attributes 'the smallest and largest diameters', 'number of trees', basal area and 'diametric
distribution parameters'. The application provides results at two levels: (1) Standing level,
including mean aboveground biomass (AGB) and carbon (AGC) along with confidence intervals
(Cls) as measures of uncertainty, and; (2) Tree-level estimates, with AGB and diameter for each
simulated tree. Phase 1 of the TB&C project comprises four forest formations: Campinarana,
Seasonal Forest, Ombrophylous Forest and Savannah. This first phase has a standardized
database containing 1,428 trees with dry AGB measured in the field, which is the largest database
of tree biomass compiled so far in Brazil. A reliability analysis indicates that over 95% (n =
64,000) of true AGBs fit the application-generated Cl. These are advantages of the TB&C App;
(i) reliability of results, (ii) user-friendly layout, (iii) AGB and AGC estimates provided along
with robust Cls, and (iv) estimates at stand and tree levels with consistent totals.

Key words: Uncertainty analysis; aboveground biomass; tropical biomass & carbon — TB&C;
specific equations; forest type
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, equacdes genéricas e globais tém sido cada vez mais utilizadas, citando a
equacdo de biomassa pantropical de Chave et al. (2014) e vérias outras equagdes recomendadas
pela FAO por meio das pesquisas de Sandra Brown (por exemplo, Brown, 1977; Brown et al.,
1989; Brown & Iverson, 1992). Essas equacdes de larga escala sdo Uteis na auséncia de equagdes
publicadas e de amostras coletadas mais localmente. No entanto, os modeladores devem estar
cientes de que conclusdes erradas podem ser tiradas ao usar equagdes genéricas para fazer
previsGes além dos niveis nacionais mais amplos (Henry et al., 2015; Jara et al., 2015). Por
exemplo, Ngomanda et al. (2014) encontraram diferencas nas estimativas de biomassa de
aproximadamente 40% entre modelos especificos de floresta versus modelos genéricos.

Notaveis diferencas entre dois ou mais modelos de biomassa ndo sdo incomuns (ver, por
exemplo, estudos de Ribeiro et al. (2011) e Ketterings et al. (2001)), provavelmente porque as
equacOes alométricas subjacentes podem ndo concordar umas com as outras (Fearnside, 1992).
Através da experiéncia e analise de dados, confirmamos a existéncia de muitas equacdes
comparaveis (ou seja, recomendadas para um mesmo tipo de floresta) que ndo fornecem valores
consistentes. Por exemplo, quando calculamos 0 AGB ao nivel do povoamento (soma do AGB
de todas as arvores em uma parcela) com diferentes equagdes consultadas na literatura, as maiores
diferencas (de AGB por unidade de area) mostraram uma diferenca dupla. Mesmo algumas
equacBes de biomassa bem conhecidas para florestas imidas e Umidas (Brown 1977; Brown et
al. 1989; Brown & lverson 1992) mostraram inconsisténcias significativas em AGB por unidade
de area (Nogueira et al., 2008).

Seguindo Henry et al. (2015) e Jara et al. (2015), o TB&C foi derivado da crenga de que 0s
estogues florestais globais de C poderiam ser mais bem previstos se cada pais tivesse suas préprias
equacOes especificas para cada floresta. O objetivo neste trabalho é apresentar os resultados da

Fase 1 do TB&C, bem como divulgar o algoritmo do aplicativo TB&C.

MATERIAL E METODOS
Dados

O banco de dados é uma compilagdo de amostras de arvores selecionadas em remanescentes
de vegetacdo natural localizados nas quatro vegetacGes nacionais aqui estudadas. Cerca de 62%
de nosso banco de dados veio de pesquisadores brasileiros sobre biomassa florestal, e o restante
(38%) da fonte de dados é um subconjunto do banco de dados global publicado por Chave et al.
(2014). Os remanescentes de vegetacdo estdo localizados ao longo de oito estados brasileiros, a
saber; Amazonas, Mato Grosso, Pard, Parand, Rio Grande do Sul, Rond6nia, Roraima e Santa
Catarina. De acordo com as defini¢cbes da FAO (2004), a vegetacdo natural onde as amostras de
arvores foram coletadas diferem em (1) estagio sucessional, variando de vegetacdo jovem a
climax; e (2) tipo de vegetagdo, incluindo floresta primaria, secundaria e natural modificada. Pelo

menos 21 (entre 31) remanescentes de vegetacdo tiveram disturbios naturais e / ou humanos



anteriores (como incéndios florestais e presenca de gado) observados quando os dados de campo
foram coletados. Uma observagdo € que os incéndios florestais ocorrem comumente em Savanas
e Campinaranas, tanto naturalmente quanto induzidos por humanos (Silveira et al., 2016; Santana
etal., 2018).

Todas as arvores que compdem nosso banco de dados foram derrubadas e tiveram seu AGB
fresco medido em campo, incluindo tronco, galhos e folhas. Amostras frescas desses trés
compartimentos de arvores foram coletadas e levadas ao laboratorio para secagem em estufa, para
entdo finalmente calcular o AGB seco das arvores. O numero de arvores amostradas por classe
de vegetacgdo é apresentado na Tabela 1, bem como as principais estatisticas descritivas de AGB
seco, diametro e altura total das arvores que compdem nosso banco de dados. Com excecdo da
Campinarana, as arvores foram amostradas em pelo menos duas subclasses de vegetacdo, de
acordo com o IBGE (2012).

Tabela 1. Estatisticas descritivas da base de dados

Classe de vegetacao Variavel Minima  Média M&ximo  CV (%)  Direes

biree (KQ) 0,14 3,50 20,37 113,6 98
Campinarana Do (cm) 1,59 4,09 9,55 41,7

H (m) 1,20 3,34 6,10 33,5

biree (KQ) 4,08 203,17 5.225,37 277,1 118
Floresta estacional D (cm) 5,00 16,15 79,30 72.9

H (m) 3,80 11,17 27,40 43,3

biree (KQ) 3,36 437,00 20.415,96 311,2 964
Floresta ombrofila D (cm) 5,10 19,10 138,00 79,7

H (m) 4,45 15,70 54,10 43,1

biree (KQ) 0,03 22,32 443,56 1944 248
Savana D (cm) 1,40 8,38 31,28 59,6

H (m) 0,25 3,02 7,50 52,3
Total 1.428

b:ree: biomassa seca acima do solo; D: didmetro a 1,3m do solo; Do: didmetro na altura do solo; H: altura total; Nirees:
numero de arvores

Aplicativo TB&C

O TB&C App foi programado como um aplicativo da web interativo usando o pacote R
‘brilhante’ (Chang et al., 2020). As subse¢des a seguir descrevem 0 processo passo a passo para
reproduzir nosso algoritmo. Uma visdo geral disso também é apresentada na Figura 1.

Para selecionar arvores de nosso banco de dados e, em seguida, simular parcelas de 1 ha,
desenvolvemos uma abordagem que combina a simulagdo de Monte Carlo (MC) e a técnica de
Bootstrap. A ideia era, primeiro, simular parcelas de campo (via simulagdo MC) com &rvores Ds
seguindo a distribuicdo Beta (Gupta & Nadarajah, 2004), e segundo, selecionar arvores (via
Bootstrap) do banco de dados obedecendo & distribuicdo do D do simulado parcelas. Escolhemos
a distribuicdo Beta para retratar a distribui¢cdo do didmetro devido a sua boa flexibilidade e, mais
importante, porque podemos definir os diametros inferior e superior da distribuigcdo. Este ultimo

beneficio permite aos usuérios prever biomassa e carbono para qualquer faixa de didmetro.
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Figura 1. Visdo geral do algoritmo implementado para o projeto Tropical Biomass & Carbon (Fase 1)
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A confiabilidade dos atributos de saida fornecidos pelo aplicativo TB&C sera analisada no
nivel do estande. O conjunto de 16.000 (por classe de vegetacao) parcelas simuladas originadas
na subsecdo ‘Algoritmo para sele¢do de arvore e simulagdo de parcela’ foi usado. Tendo os
valores verdadeiros, a seguinte analise de confiabilidade foi realizada. Primeiro, para cada grafico
simulado, a Equacdo 14 foi utilizada para estimar o IC para 0 AGB em Mg ha?, e entdo
computamos o nimero de parcelas cujo verdadeiro valor de AGB se ajustou ao IC, assumindo o
AGB observado em Mg ha* (obtido como na Equagio 2) como nossa referéncia. Lembre-se de
gue o conjunto completo de 16.000 plotagens contém uma variedade de formas de distribuicéo de
diametro entre as plotagens, uma vez que os parametros a ¢ § variaram entre 0,5-5,0 (consulte a
etapa 1, subsecdo ‘Algoritmo para selecdo de arvore e simulacdo de plotagem’). Na segunda
analise, selecionamos, do conjunto de 16.000 parcelas, aquelas cuja distribuicdo diamétrica segue
a curva em forma de J invertido. O nimero de parcelas em que o verdadeiro AGB se encaixa no
IC foi calculado de forma semelhante. Assumimos como uma curva em forma de J invertido
qualquer distribui¢ao de dados com combinagdo de parametros o0 < 1,0 e > 2,0. A ideia com isso
é examinar os resultados do aplicativo TB&C em condigBes que se assemelham as florestas
tropicais, uma vez que a distribuicdo do didmetro nessas florestas normalmente segue a curva em
forma de J invertido.

Um segundo painel foi dedicado a prever as variaveis da arvore. A modelagem em nivel de
arvore é possivel porgque o algoritmo do aplicativo TB&C gera um conjunto de didmetros de
arvore (consulte a etapa 3, subsegdo ‘Algoritmo para sele¢do de arvore e simulagdo de grafico’)
sempre que é executado. Isso significa que o algoritmo permite estimar o AGB da arvore em

funcdo de seu didmetro a 1,30m do solo (D).
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