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RESUMO: A floresta amazénica brasileira concentra um dos maiores estoques de biomassa viva e carbono no
planeta. Dada sua importancia como sumidouro de carbono, estudos de quantificagdo de biomassa nesta floresta
tropical s@o imprescindiveis para se buscar um maior entendimento nas questdes ligadas as mudancas climaticas.
Entretanto, ha de se destacar que dados relativos a inventarios de biomassa e carbono no Brasil, atualmente, séo
escassos ou encontram-se de maneira dispersa em diversas bases de dados, muitas vezes com acesso restrito. Nesse
sentido, iniciativas de dados abertos (open data) para inventarios florestais na Amazonia brasileira sdo necessarias.
No presente estudo, foi feita uma abordagem inédita com dados de inventario florestal do Projeto
RADAMBRASIL - disponibilizados na plataforma BDiA - utilizando o método bootstrap de reamostragem, para
estimativas de biomassa e carbono no bioma Amazénia. O Processo KDD (Knowledge Discovery in Databases)
foi utilizado para extrair informacdes da base de dados brutos. Trés equacdes para Floresta Ombrofila Densa e
duas para Floresta Ombrofila Aberta foram utilizadas, para arvores de grande porte (DAP > 30 c¢cm). Os resultados
indicaram que estimativas de biomassa a partir da equacdo de Chambers et al. (2001) apresentaram menores
valores de erro padréo e viés, para dados de Floresta Ombrdfila Densa. Para dados de Floresta Ombrofila Aberta,
melhores resultados foram encontrados nas estimativas a partir da equagdo de Nogueira et al. (2008) [2]. Pode-se
concluir que essas duas equacdes sdo as mais indicadas nas estimativas de biomassa e carbono para os dados
analisados. Além disso, a andlise, limitada a arvores de grande porte, indicou que estas sdo representativas na
composicdo total dos estoques de hiomassa e carbono no hioma Amazénia (~163 Mg.ha?, para Floresta Densa,
comparado a valores da literatura, de 250-350 Mg.ha'%).

Palavras-chave: Dados abertos. Floresta amazo6nica. Método bootstrap. Plataforma BDiA. Processo KDD.

ABSTRACT: The Brazilian Amazon rainforest concentrates one of the largest stocks of biomass and carbon on
the planet. Given its importance as a carbon sink, studies on the quantification of biomass in this tropical forest
are essential to seek greater understanding of issues related to climate change. However, data relating to biomass
and carbon inventories in Brazil are currently scarce or found in a dispersed manner in several databases, often
with restricted access. In the present study, an unprecedented approach was made with forest inventory data from
the RADAMBRASIL Project - available on the BDiA platform - using the resampling bootstrap method, for
biomass and carbon estimates in the Amazon Biome. The KDD Process was used to extract information from the
raw database. Three equations for Ombrophilous Dense Forest and two for Open Ombrophilous Forest were used,
for large trees (DBH > 30 cm). The results showed that biomass estimates from Chambers et al. (2001) equation
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presented lower values of standard error and bias, for Ombrophilous Dense Forest data. Better results were found
in the estimates from the equation of Nogueira et al. (2008) [2], for Open Ombrophilous Forest data. It can be
concluded that these two equations are the most indicated in the estimates of biomass and carbon for the analyzed
data. In addition, the analysis indicated that larger trees are representative of the total composition of the biomass
and carbon stocks in the Amazon Biome (~163 Mg.ha?, for Dense Forest, compared to literature values, of 250-
350 Mg.ha).
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INTRODUCAO

A partir de registros climéticos de 1880-2012, constatou-se um aumento da temperatura
média global de 0,85 °C (IPCC, 2014), sendo que 2019 foi registrado como o0 ano com segunda
maior temperatura dos ultimos 140 anos, atras apenas de 2016 (NOAA, 2019). Esse periodo foi
marcado por sucessdes de eventos climaticos extremos - como inundacdes, ondas de calor,
secas e ciclones tropicais - cuja ocorréncia (em frequéncia e magnitude) tem-se acentuado ano
apos ano.

O aumento das concentragcbes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) de origem
antropogénica (i.e., processos industriais e combustiveis fosseis) desde a era pré-industrial - tais
como dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e Oxido nitroso (N20) - tem sido o principal
fator agravante das mudancas no clima do planeta (IPCC, 2014). Portanto, estratégias globais
de mitigacdo sdo necessarias para reduzir a concentracdo de GEEs na atmosfera, com énfase no
COo, a fim de diminuir a frequéncia e impactos negativos de eventos climaticos extremos.
Dentre essas estratégias, destacam-se a reducdo das emissGes por queima de combustiveis
fosseis, a reducdo da queima de material vegetal e o sequestro do carbono pelas florestas
naturais e plantacdes florestais (SILVEIRA et al., 2008).

Visando atingir as metas estabelecidas por tais acordos e tratados do clima, a obtencéo
de estimativas confiaveis da quantidade de biomassa estocada nas florestas é imprescindivel,
uma vez que, por meio do processo de fotossintese, as plantas atuam como verdadeiros
sumidouros de carbono e, dessa forma, contribuem para a reducdo das concentragdes de CO>
na atmosfera (PHILLIPS etal., 1998; NOBRE, 2001). A partir dos valores de biomassa florestal
é possivel estimar os estoques de carbono, que, por sua vez, sdo utilizados para estimar a
quantidade de CO- emitida ou sequestrada da atmosfera, no tempo e no espaco (HIGUCHI et
al., 1998; HIGUCHI et al., 2004).

Cabe destacar que, nas estimativas de biomassa em florestas tropicais, ha um alto grau
de incerteza associada, inerente as medicOes em areas territoriais extensas, como também aos
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diferentes tipos de vegetacdo encontrados nesses ecossistemas (NOGUEIRA et al., 2008;
LONGO et al., 2016). Com o intuito de reduzir esse grau de incerteza nas estimativas de
biomassa, a elaboracdo de mapas pantropicais de biomassa e carbono - baseados em
observacOes de imagens de satélite utilizando dados LiDAR -, tem sido recomendada por
muitos autores (SAATCHI et al., 2011; OMETTO et al., 2014; AVITABILE et al., 2016;
LONGO et al., 2016). Porém, em ambientes tropicais, a conducdo de inventarios florestais para
obtencdo de estimativas de biomassa e carbono € uma pratica recorrente. Para tanto, utiliza-se
de métodos diretos (obtencdo da biomassa em laboratorio) e indiretos (equacGes alométricas)
(BROWN et al., 1989).

Entretanto, dados brutos de inventarios florestais no Brasil ainda séo escassos ou
encontram-se de maneira dispersa em diversas bases de dados, muitas vezes com acesso restrito,
limitando a realizacdo de estudos interdisciplinares. Na floresta amazo6nica brasileira essa
limitacdo € ainda maior, primeiro por conta da incipiéncia de trabalhos recentes conduzidos por
Orgdos ou instituicdes publicos - datados dos ultimos 10 anos. Além disso, o uso dos dados
existentes restringe-se a determinados 6rgdos governamentais ou institutos. Levando em conta
gue no bioma Amazonia encontra-se um dos maiores estoques de biomassa e carbono do planeta
(PHILLIPS et al., 2009; PAN et al., 2011; FELDPAUSCH et al., 2012), torna-se fundamental
a implementacdo de iniciativas para disponibilidade integral de dados de vegetacao.

Nesse ponto, deve-se destacar a importancia de iniciativas de dados abertos (open
data) e politicas de acesso livre por parte de governos e 6rgaos publicos, como ocorrem em
paises da Europa e da América do Norte. Pode-se citar o Programa de Dados Abertos dos
Estados Unidos (U.S. GOVERNMENT, 2019), o Portal de Dados Abertos do Reino Unido
(U.K. GOVERNMENT, 2019) e o Programa Joinup da Unido Europeia (EUROPE UNION,
2019). No Brasil, destaque para a plataforma Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(IBGE, 2019a), coordenada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Na area ambiental, algumas bases de dados abertos podem ser citadas, como € o caso
das plataformas BDiA (Banco de Dados de Informagbes Ambientais), Terrabrasilis
(desenvolvido pelo INPE), e SIGMA (desenvolvido pelo INPE/CPTEC). A plataforma BDIA -
da qual os dados do presente artigo foram extraidos - disponibiliza, on-line e gratuitamente,
dados obtidos pelo Projeto RADAMBRASIL, que teve duracdo de 15 anos (1970-1985) no
ambito do Ministério de Minas e Energia do Brasil.

O Projeto RADAMBRASIL realizou o mapeamento do territério brasileiro, em todos
0s biomas, por meio de imagens de radar, em escala 1:1.000.000, configurando-se como o maior
projeto mundial de cobertura radargramétrica efetuada com radar aerotransportado (IBGE,
2019b). Além disso, realizou-se o levantamento minucioso dos recursos naturais brasileiros
para as seguintes areas tematicas: Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Vegetagéo.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente artigo foi realizar uma nova abordagem para
os dados de inventario florestal do Projeto RADAMBRASIL (Estados do bioma Amaz6nia) -
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por meio da aplicacdo do método bootstrap de reamostragem -, para estimar estoques de
biomassa e carbono por parcela no bioma Amazoénia, comparando o efeito da aplicacdo de
equacOes alométricas especificas para as tipologias Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Ombrofila Aberta. A hipotese de estudo é que arvores de grande porte (DAP > 30 cm) sdo
representativas na composicao dos estoques de biomassa e carbono - valores totais e por hectare
- em florestas tropicais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada para as estimativas de biomassa e carbono no presente artigo
¢ oriunda de atividades de inventario florestal desenvolvidas ao longo do Projeto
RADAMBRASIL, com informacdes disponiveis para download na plataforma digital BDIA -
de acesso livre e disponivel em https://bdiaweb.ibge.gov.br/ - desenvolvida pelo IBGE. Os
dados brutos de inventario florestal (denominados de “Pontos de Amostragem™) extraidos da
plataforma BDiA contém as seguintes informacdes: ID da parcela; familia; autor que descreveu
a familia; classe comercial; aspecto do fuste; volume da madeira; circunferéncia a altura do
peito de cada arvore (CAP), para individuos de porte grande, com CAP > 95 cm (ou DAP > 30
cm). Ademais, contém informacdes da tipologia florestal, localizacédo, descricdo das areas, entre
outras, para cada parcela (exemplo de planilha pode ser acessado no Material Suplementar,
Arquivo S1).

Foram selecionados dados para as duas tipologias florestais predominantes no Bioma
Amazonia: Floresta Ombrofila Aberta e Floresta Ombréfila Densa (FOA e FOD,
respectivamente). Portanto, a base de dados final contém as seguintes informacoes, de interesse
para as analises propostas nesse estudo: local da parcela (Estado); ID da parcela; latitude (° ' ”);
longitude (° ' "); familia; espécie; e DAP (em cm), apos a divisdo dos valores de CAP por . A
base de dados resultante é composta por 114.231 arvores, distribuidas em 2.012 parcelas (1
hectare cada), em 9 Estados brasileiros abrangidos pelo bioma Amaz6nia (Acre, Amapa,
Amazonas, Maranhdo, Mato Groso, Para, Rondbnia, Roraima e Tocantins) (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo dos dados utilizados

Tipologia N° &rvores N° parcelas
Floresta Ombrofila Densa (FOD) 70.371 1.158
Floresta Ombrofila Aberta (FOA) 43.860 854
Total 114.231 2.012

Fonte: Dados da pesquisa.
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Dados vetoriais de todos os pontos de amostragem de inventario do Projeto
RADAMBRASIL também foram extraidos da plataforma BDiA (Material Suplementar,
Arquivo S2). Dessa forma, foram feitos os downloads dos shapefiles, para cada Estado do
bioma Amazoénia, dos quais foram extraidas as informacdes das coordenadas UTM (Easting
and Northing) de cada parcela de inventario florestal. As coordenadas UTM foram convertidas
para coordenadas geograficas para fins de integracdo com outras plataformas (como o Software
JCarbon®©, detalhado a seguir), que aceitam, exclusivamente, a insercdo de coordenadas no
formato de graus e decimal de graus.

2.2 PROCESSO KDD

O Processo KDD (Knowledge Discovery in Databases) foi utilizado para extrair
informac@es da base de dados brutos (raw data), obtidas na plataforma BDiA. Trata-se de um
processo de extracdo de informacBes Uteis em uma base de dados, de forma automatica ou
semiautomatica, usualmente aplicada a largas bases de dados, com o intuito de tornar os dados
viaveis a aplicacdo de analises qualitativas e quantitativas. As principais etapas do Processo de
KDD consistem na selecdo de dados, pré-processamento e limpeza, transformacédo, mineracédo
de dados (etapa principal onde a extracdo de informac6es Uteis é efetivamente realizada por
meio de diversas técnicas, principalmente as técnicas de Inteligéncia Artificial), interpretacdo
e avaliacdo e, por fim, obtencdo do conhecimento. O passo a passo de todas as etapas KDD
utilizadas no presente artigo encontra-se, de maneira mais detalhada, descrito no material
suplementar (Material Suplementar, Figuras S1-S3).

2.3  EQUACOES ALOMETRICAS

Os valores de biomassa seca acima do solo foram quantificados a partir de equacdes
alométricas (método indireto) ajustadas para o bioma Amazonia ja consolidadas na literatura.
Para conversdo da biomassa fresca para biomassa seca, 0s valores obtidos pelas equacbes de
Higuchi et al. (1998) e Silva (2007) foram multiplicados por um fator de 0,57 - tal qual proposto
no trabalho de Silva (2007, Quadro 5.8c). Ao total, 5 equacdes foram selecionadas para as
tipologias Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombrofila Aberta (Tabela 2):
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Tabela 2. Equagdes alométricas utilizadas nas estimativas de biomassa, para Floresta Densa e Floresta
Aberta (Amazonia brasileira), a partir de dados de inventério florestal do Projeto RADAMBRASIL
Equacao Autor Tipologia

w = exp(—0,151 + 2,17 * In(DAP)) * 0,57 Higuchi et al. (1998) FOD
w = exp(—0,37 + 0,333 * In(DAP) + 0,933

< In(DAPY? — 022  In(DAPYY) Chambers et al. (2001) FOD
w = (2,2737 * DAP?156) « 0,57 Silva (2007) FOD
w=-1,716 + 2,413 = In(DAP) Nogueira et al. (2008) [1] FOA
w = —1,929 + 2,335 xIn(DAP) Nogueira et al. (2008) [2] FOA

Onde: w = biomassa seca, acima do solo, em Mg ha; DAP = diametro a altura do peito, em cm.

Nota: Parametros estatisticos para as equages alométricas: 1. Higuchi et al. (1998): R? = 0,90; 2. Chambers et
al. (2001): R* = 0,973; MSE = 0,297; 3. Silva (2007): R* = 0,94; S, = 3,9%; 4. Nogueira et al. (2008) [1]:
R? = 0,964; SEE* = 0,306; 5. Nogueira et al. (2008) [2]: R? = 0,949; SEE = 0,359.; R? = coeficiente de
determinagdo; S,, = erro padrdo da estimativa, em porcentagem; MSE = erro quadratico; SEE = erro padrdo da
estimativa = Vquadrado médio residual.

Fonte: Os autores (2020)

Foram escolhidas apenas equacdes alométricas que utilizam o DAP como variavel
independente, uma variavel de facil obtencdo em inventarios florestais no bioma Amazonia.
Equacdes que utilizam a altura total como variavel independente foram evitadas, uma vez que
¢ uma variavel considerada de dificil obtencdo, devido a alta densidade de arvores (n° de
individuos por unidade de area) na Floresta Amazonica, o que ocasiona medidas imprecisas
dessa variavel. Outras equacbes alométricas encontradas na literatura, que utilizam como
variavel independente a densidade da madeira, também foram evitadas, uma vez que seu valor
varia muito entre as espécies arbdreas tropicais (NOGUEIRA et al., 2008). Os valores obtidos
por meio das equacOes, em quilogramas, foram divididos por mil, de tal forma a se obter o0s
valores em Megagramas (Mg).

O célculo do carbono estocado, em megagramas (Mg), foi realizado a partir dos
valores de biomassa, de acordo com equacdo recomendada pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006):

C=wxTC=w=x0,48 @

Em que: C = carbono, em megagramas; w = biomassa, em megagramas; TC = teor de
carbono. A concentracdo de carbono na vegetacdo amazonica esta em torno de 48%
(Higuchi; Carvalho Jr, 1994), valor este que esta dentro dos limites de concentra¢Ges
em florestas tropicais (entre 46 e 52%). Portanto, o teor de carbono aplicado na formula
foi de 48% .

Rev Agro Amb, v. 14, Supl. 2, 8820, 2021, - e-ISSN 2176-9168



Fernandes, Fraga Junior, Correa, Silva

O teor de carbono equivalente (CO2¢q, em %), ou Seja, 0 teor obtido apds a conversao
de carbono em CO, foi calculado a partir de uma taxa de conversao de 44/12 multiplicada pelo
estoque de carbono, que corresponde a massa molecular do CO. (=44 g/mol) dividida pela
massa atémica do carbono (=12 g.mol™) (IPCC, 2006).

44
COzeq = C *= )

Em que: COzq = teor de carbono equivalente, em megagramas; C = carbono, em
megagramas.

24  AMOSTRAGEM BOOTSTRAP

A técnica estatistica de bootstrapping é um tipo de reamostragem na qual um grande
nimero de amostras do mesmo tamanho é extraido, repetidamente e com reposicéo, de uma
Unica amostra original (EFRON, 1979). Nesse estudo 1.000 amostras bootstrap (B = 1.000)
foram extraidas de uma amostra original (Figura 2). Para cada reamostra, foram calculados 0s
estoques de biomassa (w), carbono (C) e carbono equivalente (CO¢q) para cada equacao.

Conjunto de Estimativas de
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Figura 1. Procedimento de reamostragem bootstrap, aplicada aos dados de inventario florestal do Projeto
RADAMBRASIL, nos Estados do bioma Amazénia.

As estimativas bootstrap para média e erro padrdo foram calculadas a partir das
seguintes formulas (EFRON, 1979; STEPIEN, 2016):

0s == 2E, 0, 3)
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R szz ©O5-0p)*
Sp = % (4)

Além disso, a estimativa bootstrap do viés (bias) também foi calculada, com base no

valor B de reamostras (nesse estudo, B = 1.000):

— ~

BB: p—0 (5)

Todos os calculos foram realizados no software R (R CORE TEAM, 2013), utilizando
o0s pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2016) e ggpubr (KASSAMBARA, 2020) na elaboracao dos
gréficos. Os scripts elaborados pelos autores podem ser acessados no Material Suplementar
(Arquivo S3).

25  INTEGRACAO COM O SOFTWARE JCARBON®

Os resultados do presente estudo (estimativas de biomassa e carbono; coordenadas
geograficas de cada parcela) serdo integrados ao software JCarbon®©, desenvolvido e criado por
Wojciechowski (2015). O software JCarbon©, programado em linguagem Java, é um sistema
para auxiliar nas estimativas de volume, biomassa e carbono em diversas tipologias florestais
(WOJCIECHOWSKI, 2015). Os dados disponibilizados no JCarbon© podem ser acessados,
livre e gratuitamente, no sitio http://www.jcarbon.ufpr.br:28080/jcarbon/Home.

Esse software possui um banco de dados capaz de armazenar informacGes de locais
cadastrados, 0s quais podem ser visualizados espacialmente com o Google Maps©. Tais
informacBes compreendem, além dos dados basicos dos locais como localizacdo, dimensdes
das arvores, equacdes e modelos utilizados para os calculos, os valores totais de biomassa e
carbono calculados automaticamente. Além disso, baseando-se nas premissas de open data, a
integracdo com o software JCarbon© permitird que qualquer usuario do Brasil e do mundo
possa acessar e compartilhar as informac6es de estoques de biomassa e carbono relatadas no
presente estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1  DISTRIBUICAO DIAMETRICA

A distribuigdo diamétrica dos individuos arboreos para Floresta Densa segue o padrdo
decrescente, em forma de “J invertido”, caracteristico de florestas tropicais. O maior nimero
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de individuos esta na classe 30-40 cm (28.737), seguida pelas classes 40-50 cm (19.010) e 50-
60 cm (10.172). Essas trés classes diamétricas contemplam 84% dos individuos de Floresta
Densa (Figura 3.a).

Para dados de Floresta Aberta, 0 mesmo padrédo de distribuigdo “J invertido” pode ser
observado (Figura 3.b). Nota-se, no entanto, um menor nimero total de individuos arbéreos
qguando comparada a Floresta Densa, o que reflete a composicdo dessa tipologia, uma vez que
a Floresta Aberta é caracterizada por uma menor densidade de individuos por unidade de area.
O maior numero de individuos encontra-se, tal qual na Floresta Densa, nas classes 30-40 cm
(18.054 individuos), 40-50 cm (11.132) e 50-60 cm (6.371). Essas classes contemplam 82%
dos individuos arbdreos para a tipologia Floresta Aberta.

a 30000- b

. 30000-
T 20000- .
s — 20000-
- ]
L
=
)
=
S
=
<g | —
[

0- 0
50 100 150 200 50 100 150 200
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 2. Distribuicdo diamétrica dos individuos no bioma Amaz6nia, para as tipologias Floresta Ombréfila
Densa - 1.158 parcelas - (a) e Floresta Ombrdfila Aberta - 854 parcelas - (b), a partir dos dados de Inventario
Florestal do Projeto RADAMBRASIL.

A anélise de distribuicdo diamétrica - para arvores com DAP > 30 cm - denota a
importancia das tipologias Floresta Densa e Floresta Aberta na composicéo arborea do bioma
Amazo0nia, assim como sua relevante importancia na diversidade de espécies, conservacéao e
biodiversidade desse bioma (RIBEIRO et al., 1999; HOPKINS, 2007). Ademais, resultados
obtidos a partir dessa distribuicdo possibilitam a realizacdo de outras analises, tais como
estimativas de biomassa, carbono e COx¢q para as tipologias florestais aqui estudadas. Somente
na abordagem conduzida no presente estudo (que ndo compde a totalidade de dados
disponibilizados pelo BDiA para o Bioma Amazonia), cerca de 114.000 individuos arbdreos
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foram analisados, denotando o grande esfor¢co amostral nas atividades de inventario florestal
conduzidos pelo Projeto RADAMBRASIL.

Entretanto, desde a execucdo do Projeto RADAM - portanto, desde meados das
décadas de 1970 e 1980 -, poucas iniciativas de inventario florestal, de grande abrangéncia
territorial, foram conduzidas no bioma Amazénia, devido a complexidade logistica e vasta
extensdo dos Estados que compdem esse bioma. Nesse ponto, vale destacar a iniciativa do
Servico Florestal Brasileiro na implementacdo do Inventario Florestal Nacional (IFN), a partir
de 2007, com atividades conduzidas em cada Estado da Federacdo (CTN-IFN/BR, 2007).
Contudo, as atividades do IFN nos Estados que compdem o bioma Amazonia ainda ndo tém
data prevista para serem concluidas. Porém, assim que os resultados forem publicados e
disponibilizados, analises podem ser abordadas, tais quais as conduzidas no presente estudo,
para fins de comparacéo dos resultados do IFN com os resultados do Projeto RADAMBRASIL.

3.2 ESTOQUES DE BIOMASSA E CARBONO

Valores de biomassa, carbono e remocdes de CO2eq foram calculados, a partir de cada
equacdo de Floresta Ombrdéfila Densa e Florestas Ombrofila Aberta, para cada uma das 2.012
parcelas analisadas, em megagramas (Mg) e megragramas por hectare (Mg.hat) (Tabela 3).

Para dados de Floresta Densa, valores estimados a partir da equagdo de Higuchi et al.
(1998) foram inferiores aos valores estimados por meio das outras equacdes, de Chambers et
al. (2001) e Silva (2007), para biomassa, carbono e CO2¢q. Os totais de biomassa seca acima do
solo para as 3 equac6es foram 180.982,8 (equacdo de Higuchi et al., 1998), 181.529,7 (equacéo
de Chambers et al., 2001) e 203.150,2 Mg (equacéo de SILVA, 2007). Os valores de biomassa,
apos a conversdo para Mg de carbono, resultaram nas magnitudes de 86.871,74 Mg, 87.134,25
e 97.752,10 Mg, para as equacdes de Higuchi et al. (1998), Chambers et al. (2001) e Silva
(2007), respectivamente. Os teores de carbono equivalente (CO2¢q), OU Seja, 0 teor obtido apos
a conversdo de carbono em Mg de COg, foram de 318.529,7; 319.492,3; e 358.424,4 Mg, para
as 3 equacdes avaliadas (Tabela 3). Essas estimativas correspondem aos valores totais de GEEs
que deixaram de ser emitidos (floresta em pé), durante o periodo em que os levantamentos
florestais foram realizados, no total de parcelas de Floresta Densa avaliadas, ou seja, em 1.158
hectares dessa tipologia.

A similaridade nos valores obtidos por meio das equagdes de Higuchi et al. (1998) e
Chambers et al. (2001) pode ser justificada pelo fato de que ambos os estudos foram conduzidos
em Floresta Densa de Terra Firme, localizadas na Amazonia Central. A diferenca entre as
modelagens realizadas por esses autores se da pelo fato de que Chambers et al. (2001)
utilizaram um modelo cubico (Tabela 2), com intensidade amostral de n = 315, e baixo valor
de erro quadratico médio (MSE = 0,297). Em contrapartida, Higuchi et al. (1998) testaram
somente modelos lineares, trés ao total, utilizando o DAP como variavel dependente, sendo que
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a equacdo utilizada no presente estudo ¢ indicada para valores de DAP > 20 cm. Portanto, pode-
se explicar diferencas nas estimativas entre as duas equacées. Silva (2007) testou um modelo
em poténcia (n = 494), o qual resultou boas métricas estatisticas: R? = 0,94; Syx = 3,9%. Tal
qual no presente estudo, os valores de biomassa estimados pela equacdo de Silva (2007)
também resultaram superestimativas, quando comparados as estimativas por meio de outras
equacOes (NOGUEIRA et al., 2008; MELLO; SALES; ROSA, 2016).

Nas estimativas de biomassa por hectare, tal qual nas estimativas totais, observou-se
subestimativas dos valores calculados a partir da equacdo de Higuchi et al. (1998) - 156,29
Mg.ha'’; superestimativas dos valores a partir da equagio de Silva (2007) - 175,86 Mg.ha’; e
valores intermediérios para a equagdo de Chambers et al. (2001) - 156,76 Mg.ha. Para os
estoques de carbono, os valores de 75,02 Mg.ha, 75,25 Mg.ha! e 84,15 Mg.ha? foram
estimados, para Higuchi et al. (1998), Chambers et al. (2001) e Silva (2007), respectivamente.
Em estudos cujas estimativas de biomassa foram obtidas pelo método indireto (i.e., por meio
de equacdes alomeétricas), em Floresta Densa na Amazonia brasileira, os valores de biomassa
viva acima do solo variaram consideravelmente, de 142,3 Mg.ha' (FEARNSIDE; LEAL;
FERNANDES, 1993) a 268 Mg.ha* (BROWN; LUGO, 1992). De acordo com Higuchi et al.
(1998), ha discrepancias nas estimativas de biomassa com o passar do tempo, no ajuste de novas
equacOes, mesmo gue estas sejam desenvolvidas pelos mesmos autores e utilizando-se 0 mesmo
banco de dados, o que pode ser justificado pelo uso de diferentes métodos (diretos e indiretos)
e pelo uso de diferentes variaveis de entrada nos modelos (DAP; DAP e altura; DAP, altura e
densidade).

Mello, Sales e Rosa (2016), ao aplicarem equacbes alométricas para estimar a
biomassa em mais de 16.000 arvores no Estado do Para, encontraram variacdes de 196 Mg.ha
! (por meio da equagdo de BROWN et al., 1989) a 255 Mg.ha* (por meio da equagdo de Higuchi
etal., 1998). Esses valores, no entanto, encontram-se abaixo da média de biomassa/ha estimada
para Floresta Densa na Amazdnia (BROWN; LUGO, 1992; FEARNSIDE; LEAL;
FERNANDES, 1993; MAIA ARAUJO; HIGUCHI; DE CARVALHO, 1999). Os autores
argumentam que os valores mais baixos de biomassa/ha encontrados podem ser atribuidos ao
fato de que os dados das diferentes tipologias florestais analisados na pesquisa (Floresta em
Degradacdo, Floresta Densa e Floresta em Regeneracdo) ndo foram estratificados antes de
serem estimados os valores de biomassa a partir de equacGes alométricas testadas.

No presente estudo, as estimativas de biomassa em Floresta Densa (156-175 Mg.ha™)
e carbono (75-84 Mg.ha*) denotam a importancia de arvores de grande porte (nesse caso, DAP
> 30 c¢m) nos estoques de biomassa e carbono na floresta amazonica, corroborando estudos que
indicam a influéncia do tamanho das arvores na quantidade de carbono estocado (FAUSET et
al., 2015), corroborando a hipdtese de pesquisa do presente estudo. Além disso, quando
comparados aos valores médios de biomassa para a floresta amazénica encontrados na
literatura, de 250-350 Mg.ha* (SAATCHI etal., 2011; AVITABILE etal., 2016), considerando
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arvores de todas as classes diamétricas, os resultados do presente artigo tém importante
significado para o entendimento do ciclo global do carbono nesse bioma tropical. Ademais,
estudos relacionados ao total de biomassa e carbono para avaliacdo dos valores estimados a
partir de equacdes alométricas (HIGUCHI et al., 1998; NOGUEIRA et al., 2008), realizando a
estratificacdo dos dados para as tipologias Floresta Densa e Floresta Aberta, sdo de suma
relevancia, uma vez que essas tipologias representam cerca de 60% da composicao florestal do
bioma Amazénia (MMA, 2006).

A mesma andlise foi realizada para dados de Floresta Aberta, com estimativas dos
valores totais de biomassa, carbono e COeq, a partir das 2 equagdes de Floresta Aberta, para
cada uma das 854 parcelas. Para todas as variaveis, estimativas obtidas a partir da equacao de
Nogueira et al. (2008) [2] foram inferiores aos valores obtidos a partir da equacdo Nogueira et
al. (2008) [1], para valores totais e por hectare. Os valores de biomassa total, carbono total e
COq¢q total pela equacdo de Nogueira et al. (2008) [1] foram: 115.524,4; 55.451,7; e 203.322,9
Mg, respectivamente. J& ao se utilizar a equacdo Nogueira et al. (2008) [2], os valores
encontrados foram: 67.482,8 Mg de biomassa total, 32.391,8 Mg de carbono total e 118.769,8
t de CO2¢q; portanto, os valores obtidos pela equagéo [2] corresponderam a, aproximadamente,
metade dos valores obtidos pela equacdo [1]. Essa variacdo nos valores estimados pode ser
justificada pelo fato de que a equacdo [1] foi ajustada para a obtencao do peso seco de biomassa
(em kg) da “Arvore inteira” (fuste, copa e galhos) (NOGUEIRA et al., 2008, Tabela 2); ja a
equacao [2], para 0 mesmo conjunto de dados (n = 262), foi ajustada para a obtencéo apenas do
peso seco (em kg) do “Fuste”, resultando, portanto, menores valores de biomassa, carbono e
COq¢q estimados. Ademais, para a equacdo [2] de Nogueira et al. (2008), menores valores de
viés e erro padrdo foram encontrados (Material Suplementar, Tabela S2). Esses resultados
denotam que, mesmo para um mesmo conjunto de dados, as estimativas de biomassa e carbono
podem variar consideravelmente, de acordo com os diferentes compartimentos das arvores para
0s quais deseja-se obter estimativas.

Nogueira et al. (2008) também compararam estimativas de biomassa em seu conjunto
de dados (Florestas Abertas no Sul da Amazonia), utilizando as mesmas equacdes aplicadas
nesse artigo (para Florestas Densas). Foi constatado que a equacdo de Silva (2007) apresentou
maiores divergéncias, em porcentagem, de biomassa estimada, além de superestimativa dos
valores de biomassa a partir da equacdo de Chambers et al. (2001), corroborando os resultados
obtidos para Floresta Densa, descritos acima.

Os resultados obtidos para dados de Floresta Aberta, por hectare, também refletem as
diferencas nas equacBes de Nogueira et al. (2008) [1] e [2], para “Arvore inteira” ¢ “Fuste”,
respectivamente. Os valores foram de 135,3 Mg.ha de biomassa, 64,93 Mg.ha de carbono e
238,01 Mg.ha! de COzyq, para a equagdo [1]; 79,02 Mg.ha de biomassa, 37,93 Mg.ha! de
carbono e 139,07 Mg.ha de CO2eq, para a equacao [2]. A formagcéo Floresta Aberta é definida
como um tipo de transicdo da Floresta Densa, caracterizada pela presenca de cipos e palmeiras,
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onde observa-se menor densidade de individuos arboreos por unidade de area. Apesar das
Florestas Abertas corresponderem a cerca de 21% da cobertura florestal no bioma Amazonia
(MMA, 2006), ha uma incipiéncia de estudos com enfoque nessa tipologia florestal,
principalmente no que se refere ao desenvolvimento de equac6es alométricas e estimativas dos
estoques de biomassa na Amazonia brasileira (NOGUEIRA et al., 2008). Os resultados aqui
obtidos denotam a importancia das Florestas Abertas, tais quais as Florestas Densas, como
importantes estocadoras de biomassa e sumidouros de carbono, na floresta amazonica
brasileira.

Anélises das estimativas de COzq, tal qual procedidas no presente estudo, além de
serem inéditas para dados de inventario florestal do Projeto RADAMBRASIL, sdo também
relevantes para analises comparativas entre os valores de GEEs que deixaram de ser emitidos
na época desses levantamentos e valores de GEESs armazenados atualmente por individuos de
Floresta Densa na floresta amazonica. Nesse estudo, os estoques de COzq em parcelas de
Floresta Densa variaram de 275-309 Mg.hal. Ademais, os resultados das estimativas de COzq,
em Mg.ha, denotam a importancia de 4rvores com DAP > 30 nos estoques de carbono no
bioma Amazobnia - denotando seu papel como sumidouros de GEEs -, em remanescentes
florestais das décadas de 70 e 80, época em que os levantamentos do Projeto RADAMBRASIL
foram realizados.
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Tabela 3. Valores de Biomassa, Carbono e COxq totais (Mg), calculados por meio de cada equacdo, bem como os valores de Biomassa, Carbono e COzeq por
hectare (Mg.ha), para as tipologias Floresta Densa (1.158 parcelas) e Floresta Aberta (854 parcelas), a partir dos dados de Inventério Florestal do Projeto

RADAMBRASIL no bioma Amazonia, em inventarios florestais realizados nos anos de 1970-1985 7
Mg
Biomassa: Biomassa: ] Carbono: Carbono: COxzq: COxzq:
] ) ) . Biomassa: . . Carbono: . ] CO2q:
Tipologia Higuchi et al. Chambers et al. . Higuchi et al. Chambers et al. . Higuchi et Chambers et .
Silva (2007) Silva (2007) Silva (2007)
(1998) (2001) (1998) (2001) al. (1998) al. (2001)
Floresta Densa 180.982,8 181.529,7 203.650,2 86.871,74 87.134,25 97.752,10 318.529,7 319.492,3 358.424,4
Biomassa: Biomassa: Carbono: Carbono: CO2q: COx2q:
Nogueiraetal.  Nogueira et al. Nogueira et al. Nogueiraetal.  Nogueiraetal. Nogueira et al.
(2008) [1] (2008) [2] (2008) [1] (2008) [2] (2008) [1] (2008) [2]
Floresta Aberta 115.524 4 67.482,83 55.451,71 32.391,76 203.322,9 118.769,8
Mg.ha'!
Biomassa: Biomassa: ) Carbono: Carbono: CO2q: CO2q:
. . . . Biomassa: . . Carbono: . ) CO2q:
Tipologia Higuchi et al. Chambers et al. ) Higuchi et al. Chambers et al. . Higuchi et Chambers et .
Silva (2007) Silva (2007) Silva (2007)
(1998) (2001) (1998) (2001) al. (1998) al. (2001)
Floresta Densa 156,289 156,761 175,864 75,019 75,245 84,415 275,069 275,900 309,520
Biomassa: Biomassa: Carbono: Carbono: CO2q: CO2q:
Nogueira et al. Nogueira et al. Nogueira et al. Nogueira et al. Nogueiraetal.  Nogueira et al.
(2008) [1] (2008) [2] (2008) [1] (2008) [2] (2008) [1] (2008) [2]
Floresta Aberta 135,275 79,020 64,932 37,929 238,083 139,074
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33 COMPARACAO DAS EQUACOES ALOMETRICAS

Para todas as varidveis estimadas para Floresta Densa (biomassa, carbono e
COxeq, total e por hectare), estimativas pela equacdo de Chambers et al. (2001) resultaram
nos menores valores de erro padrdo e viés (Material Suplementar, Tabelas S1-S2).
Portanto, para os dados de floresta densa avaliados no presente estudo, essa equacao
apresentou melhor desempenho nas estimativas das variaveis de interesse, sendo, entao,
considerada a mais indicada para as estimativas a partir do conjunto de dados. As
estimativas pela equacéo de Higuchi et al. (1998) resultaram nos valores mais elevados
de erro padrdo e vies; ja as estimativas pela equacdo de Silva (2007) indicaram valores
intermediarios de erro padrao e Vviés.

Para as equac0Oes de Floresta Aberta, a de Nogueira et al. (2008) [2] apresentou
valores de erro padréo e viés significativamente inferiores aos valores da equacdo [1], dos
mesmos autores, para todas as variaveis estimadas. A equacao [2], desenvolvida para o
compartimento “Fuste”, foi considerada a mais indicada para estimar oS estoques de
carbono e biomassa, para as parcelas de inventério florestal do Projeto RADAMBRASIL
analisadas no presente artigo.

Ademais, histogramas da distribuigdo dos valores de biomassa/ha, estimados
para todas as amostras bootstrap - para cada equacao e tipologia florestal - indicam a
distribuicdo normal dos dados, corroborando a descri¢do tedrica do método bootstrap, na
qual comprova-se que, quanto maior o nimero de amostras bootstrap, maior é a tendéncia
a distribuicdo normal dos dados (Figuras S4.a; S4.b; S4.c) (EFRON, 1979; STEPIEN,
2016). Os histogramas também incluem uma linha vertical pontilhada, na cor vermelha,
que indica a localizacdo das médias de biomassa/ha. A distribuicdo das amostras
bootstrap para a equacdo de Chambers et al. (2001), além de ter apresentado menores
valores de erro padréo e viés, foi a que se mostrou mais proxima a distribuicdo normal
(Figura S4.b)

Para dados de Floresta Aberta, a equagdo de Nogueira et al. (2008) [2]
apresentou uma distribuicdo amostral mais semelhante a normal, quando comparada a
equacdo [1] (Figuras S5.a e S5.b). Ademais, graficos Quantil-Quantil (Q-Q) foram
também gerados, comparando o0s quantis das amostras, isto €, valores de biomassa/ha
gerados para cada equacdo (eixo y), aos quantis teoricos, calculados a partir das
estimativas dos parametros (media e desvio padrédo) da distribui¢cdo normal padrdo (eixo
X) (Figuras S4.d; S4.e; S4.f; Figuras S5.c e S5.d). A linearidade dos pontos sugere que 0s
dados sdo normalmente distribuidos, para todas as equacgdes avaliadas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

e As equacdes de Chambers et al. (2001) e Nogueira et al. (2008) [2] foram
consideradas as mais indicadas para estimar valores de biomassa e carbono em
Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombrofila Aberta, respectivamente, para
dados do Projeto RADAMBRASIL, devido aos menores valores de erro padréo
(0,4142 e 0,5141, respectivamente) e viées (0,01965 e -0,003687, respectivamente)
encontrados para estimativas de biomassa;

e Arvores de grande porte (DAP > 30 cm) sdo representativas no montante total de
biomassa e carbono estocados no bioma Amaz6nia, ap6s o comparativo entre o
valor médio encontrado neste estudo, para Floresta Densa (~163 Mg.ha!), com
valores encontrados na literatura (250-350 Mg.hat), para biomassa viva acima do
solo (contemplando todas as classes diamétricas);

3) MATERIAL SUPLEMENTAR

No Material Suplementar do artigo constam trés arquivos armazenados em
repositorio digital (Dropbox), sendo esses: 1. Exemplo de tabela de dados brutos extraida
da plataforma BDIiA; 2. Exemplo de dados vetoriais extraidos da plataforma BDiA; 3.
Script R, elaborado para obtencdo dos resultados e criacdo dos gréficos. Link de acesso:
https://www.dropbox.com/sh/258nd702a87zatg/ AAAINNLKPY C8p9dOIpU8zaHJa?dI=
0. Ademais, consta no Material Suplementar uma descrigdo mais detalhada das etapas do
Processo KDD, além de duas Figuras e duas Tabelas suplementares.

6 AGRADECIMENTOS

Ao IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), junto a plataforma
BDIiA (Banco de Dados de InformacGes Ambientais), pelo fornecimento dos dados. Ao
CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e & CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pela concessao das
bolsas de estudos que deram suporte a realizacdo do presente artigo.
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