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RESUMO

Baia, Aldine Luiza Pereira. Alometria de altura das arvores em florestas do nordeste da
amazonia e as implicacbes para estimativa de biomassa. Macapa, 2018. Dissertacao
(Mestrado em Biodiversidade Tropical) — Programa de Pds-graduacdo em Biodiversidade
Tropical — Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacédo - Universidade Federal do Amapa.

A Floresta Amazonica proporciona servigos ambientais ecoldgicos, que norteiam e
regulam as atividades ecossistémicas para sua manutencdo. Ela concentra a maior
biodiversidade, e é conhecida como a maior floresta tropical do mundo, onde influencia
em muitas perspectivas, por ser excelente armazenadora de biomassa e carbono
atmosférico, reduzindo, contudo, a incidéncia do efeito estufa. As relacdes alométricas
entre altura-diametro interferem na estimativa de biomassa acima do solo, logo
influenciam no estogque de carbono armazenado pela floresta. Com esse intuito, o objetivo
do trabalho foi gerar equacGes hipsométricas para duas tipologias florestais e investigar o
quanto essas estimativas influenciam na inferéncia de biomassa. O trabalho ocorreu em
nove parcelas de 0.5 ha, sendo cinco encontradas em area de floresta de terra-firme e
quatro em floresta de varzea do estuario amazonico. Através de inventario florestal,
foram identificados e mensurados 2525 individuos nas duas tipologias florestais. Com 0s
dados de altura total e diametro, validou-se os modelos hipsométricos locais e comparou
as alturas totais estimadas com as alturas estimadas pelo modelo pantropical ajustado de
Chave et al 2014. Como ndo foi possivel obter nenhuma amostra destrutiva de biomassa
nesses locais, os valores de referéncia da biomassa foram com base em alometrias com
altura mensurada em campo, e com os coeficientes de variagdo (CV%) inferiu-se qual
seria a eficiéncia de cada modelo hipsométrico na estimativa de biomassa. Em escala
especificamente para os tipos de florestas, os modelos locais retangular-hipérbula (CV =
0.38%) e weibull (CV = 0.65%) foram os que obtiveram melhor ajuste para as florestas
de terra-firme e varzea, respectivamente. Para analise com as duas florestas juntas, ou
seja, em uma escala mais ampla, o modelo local de weibull (CV = -0.86%) foi 0 que
obteve melhor iteracdo. Na estimativa de biomassa nas duas escalas, local e regional, 0s
modelos locais hipsométricos foram os mais eficientes (modelo local para terra-firme:
bias = -0.153%, CV = 35.30%; modelo local da varzea: bias = 0.01%, CV = 53.91%j;



modelo local de ambas as florestas: bias = 0.03%, CV = 62.05%). Outrossim, 0s modelos
locais sdo mais indicados para estimativas de alturas em escalas locais e regionais,
levando em consideracdo que os modelos pantropicais sdo eficientes para um padrédo mais

amplo, ou seja, a nivel global.

Palavras-chave: Floresta Tropical; Modelos hipsométricos; Modelo de regressdo néo-
linear.



ABSTRACT

Baia, Aldine Luiza Pereira. Height allometry of trees in forests of the northeastern
Amazonia and the implications for biomass estimates. Macapa, 2018. Dissertacédo
(Mestrado em Biodiversidade Tropical) — Programa de Pds-graduacdo em Biodiversidade
Tropical — Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacédo - Universidade Federal do Amapa.

Amazon Forest provides ecological environmental services, which guide and regulate the
ecosystemic activities for its maintenance. It concentrates the largest biodiversity, and is
known as the largest rainforest in the world, where it influences in many ways, because it
is an excellent store of biomass and atmospheric carbon, while reducing the incidence of
the greenhouse effect. The allometric relationships between height-diameter interfere in
the estimation of above-ground biomass, thus influencing the carbon stock stored by the
forest. For this purpose, the objective of the work was to generate hypsometric equations
for two types of forest typologies and to investigate how these estimates influence the
inference of biomass. The work was carried out in nine 0.5 ha plots, five of which were
found in the terra firme forest area and four in the lowland forest of the Amazonian
estuary. Through forest inventory, 2525 individuals were identified and measured in the
two forest types. With total height and diameter data, the local hypsometric models were
validated and compared the total estimated heights with the heights estimated by the
adjusted pantropical model of Chave et al 2014. As it was not possible to obtain any
destructive sample of biomass at these sites, the biomass reference values were based on
allometrics with height measured in the field, and with the coefficients of variation
(CV%) it was inferred what would be the efficiency of each model biomass estimation.
On a local scale, the local rectangular-hyperbule (CV = 0.38%) and weibull (CV =
0.65%) local models were the best fit among the local hypsometric models for terra firme
and floodplain forests, specifically. In the analysis for two forests together, on a more
regional scale, the local weibull model (CV = -0.86%) was the one that obtained the best
fit. In the estimative of biomass at the two local and regional scales, the local hypsometric
models were the most efficient (local model for terra firma: bias = -0.153%, CV =
35.30%, local model of the véarzea: bias = 0.01%, CV = 53.91%, local model of both
forests: bias = 0.03%, CV = 62.05%). In addition, local models are best suited for height



estimates at local and regional scales, taking into account that pantropical models are
efficient for a broader pattern, ie global level.

Keywords: Tropical Forest; Hypsometric models; Nonlinear model.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Amazonia é a maior floresta tropical e 0 maior reservatério de biodiversidade do
planeta, no qual, cada um de seus diferentes ambientes florestais possui um contingente
floristico rico e variado (Oliveira and Amaral 2004, Costa Neto and Rosario 2008). Com
aproximadamente 30% de representatividade das florestas tropicais remanescente do mundo,
sua fauna e flora variam entre 45.000 espécies (SFB 2013).

Como os ecossistemas oferecem uma gama de servicos ambientais essenciais para
condicdes de vida na terra decorrentes da interacdo entre seus processos, como por exemplo
ciclagem de nutrientes, regulacéo climatica e entre outros (Laureto et al. 2015, Peralta 2014),
um dos principais servicos que as florestas tropicais desempenham é o controle da
concentracdo de didxido de carbono através do sequestro de carbono (MEA 2005,
Kindermann et al. 2008). Estima-se que 12% das emissdes totais de carbono para atmosfera
sdo consequéncias das alteragdes no uso e ocupacao do solo, sendo o desmatamento o agente
principal no Brasil (Le Queré et al. 2009, INPE 2009).

A complexidade, diversidade das formacdes florestais naturais e fatores bioticos das
florestas sdo influenciadas, principalmente, pelas atividades antropogénicas. Nepstad et al.
(2001) afirmam que a partir da década de 1980, a ocorréncia de incéndios florestais e fontes
crescentes de ignicdo de incéndios aumentaram devido a fragmentacdo das florestas por
atividades antrdpicas. Com a ocorréncia de secas ap6s a intensificacdo dessas atividades, seu
aumento influenciam diretamente na inflamabilidade da floresta a contar do aumento da
aridez do ar até chegar na diminuicéo da umidade do combustivel (Ray et al. 2005).

Essa ocorréncia acentuada de seca associada com as mudancas climéticas na
Amazonia, devido o desmatamento e uso e ocupacdo do solo, mostram as transformacdes
degradantes sobre seus recursos naturais. De Farias et al. (2017) em simulagdes, propuseram
que as emissdes de carbono para atmosfera até ultrapassar o ano de 2050 podem aumentar
90% influenciados pela seca. Os autores ainda afirmam que as secas de 2005 e 2010, além de
precursoras por suas intensidades na Amazonia, influenciardo no aumento da perda de
carbono, dado que suas ocorréncias e influencias nas secas seguintes ocasionardo a perda da
biomassa, respectivamente, influenciando na intensidade e severidade do fogo, principalmente
para o sul da Amazobnia, area mais desmatada e que sofreu maior interferéncia em seus
ambientes por suas ocorréncias.

No Brasil, além da Amazénia encontram-se outros blocos de florestas tropicais, sendo

0 Escudo das Guianas um deles. Este bloco possui a mesma rica biodiversidade da Floresta


http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aa69ce#erlaa69cer48
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Amazonica, e sua porcdo de floresta tropical contém, aproximadamente, 90% da cobertura
florestal intacta (Loftus and Svensson 2013).

O Estado do Amapad esta posicionado estrategicamente em relacdo a grande
biodiversidade das florestas tropicais, localizado no nordeste da Amazénia brasileira,
estritamente no Escudo das Guianas e se perfaz o estado mais preservado do Brasil (Moraes
2005, IEPA 2008), com baixas taxas de desmatamento na Amazonia brasileira (INPE 2008,
2009) e uma variedade de ambientes naturais com caracteristicas tipicas da Amazénia, como
areas florestadas: Manguezais, Floresta de Varzea e Floresta Densa de Terra Firme; e
dominios campestres: Floresta de Transicdo, Campo de Varzea e Cerrado (IEPA 2008).

Os dominios florestais representam mais de 70% da cobertura original do Estado e
podem ser classificados em tipologias distintas conforme suas formacdes geologicas, altitudes
e fatores floristicos estruturais (IBGE 2012, IEPA 2008). Do total da area do estado, cerca de
142.842,58 km? (Amapa 2006), 74% é ocupado por floresta de terra firme e 4,9% por floresta
de varzea, distribuidas pelas mais diversas unidades de conservacdo existentes no Estado (ClI
2007, IEPA 2008).

Com as intensas atividades que destroem e comprometem as extensas coberturas
vegetais da Amazonia, em especifico no Estado do Amapa, contribuem incisivamente nas
mudancas climaticas regionais e globais (Houghton et al. 2000). Isso torna estudos relacionados
a biomassa importantes para as florestas tropicais, jA& que essas florestas atenuam nas
mudancas climaticas (Hunter et al. 2013) e na regulacdo hidrica das bacias hidrograficas (De
Farias et al. 2017).

A altura é um traco funcional de relevancia para o estudo das funcdes dos
ecossistemas florestais, pois esta além de estar relacionada ao volume de madeira, o indice de
sitio e dentre outras variaveis de crescimento e producéo florestal, ela influencia na biomassa
e estocagem de carbono (Peng and Wen 1999, Feldpausch et al. 2012).

Diferentes tipos de vegetacdo ocorrem em A&reas com caracteristicas edaficas e
climaticas distintas, gerando relacbes alométrica de didmetro-altura que variam
significativamente intra-especificamente na escala da paisagem (Siliprandi et al. 2016). Essa
relagdo contribui para explicar a variagéo nos estoques de carbono sob o desmatamento, uma
vez que, com a alometria de didmetro-altura local obtém-se uma altura total em uma
subamostra das arvores estratificadas pelo diametro do tronco e pelo tipo de floresta
(Nogueira et al. 2008, Chave et al. 2014). Quando se ignora o efeito da altura da arvore nas
estimativas de biomassa, seja em escala local ou pantropical, pode-se superestimar a

quantificacdo das mudancas nos estoques e emissGes globais de carbono, ja que a
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contabilizacdo da relacdo altura e didmetro na alometria pode reduzir a incerteza associada
com as estimativas de biomassa de florestas tropicais de parcela para parcelas maiores
(Feldpausch et al. 2012, Nam et al. 2016, Stas et al. 2017).

1.1. FLORESTA AMAZONICA

A floresta Amazbnica presente na América do Sul tem uma extensdo de,
aproximadamente, 6.000.000 kmz2, sendo 65% coberto por floresta de Terra-firme (Prance 1976).
No Brasil, este bioma possui area de 69,95% do total dessa floresta tropical, com 4.196.943 kmz2,
abrangendo os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Rond6nia, Roraima,
Tocantins e parte do Maranhdo (MMA 2007).

A diversidade dos solos na Amaz6nia € uma relacdo dos fatores de formacdo como
relevo, geologia, clima, meio bidticos e feicdes da paisagem (Vale Junior et al. 2011), sua
fertilizacdo natural ndo é muito grande, uma vez que sdo formados de rochas sedimentares.
No entanto, os fatores edaficoclimaticos sdo comumente citados como possiveis fatores
responsaveis pela alta diversidade de plantas na Amazo6nia (Oliveira and Amaral 2004,
Saatchi et al. 2008).

As tipologias florestais desta floresta tropical correspondem a 81% da area florestal da
floresta Amazénica Brasileira, formadas principalmente por Floresta Ombrofila Densa e
Floresta Ombroéfila Aberta, respectivamente (MMA 2007). As Florestas Ombréfilas Densas
na Amazonia representam cerca de 41,67% do bioma (Figura 1), sendo subdividida em cinco
formacgdes hierarquia topogréfica, condicionadas a fisionomias diferentes, conforme as
variacdes do relevo, onde a cada 100 m de altitude as temperaturas diminuem 1° C, e com
caracteristicas ecoldgicas principais residentes de ambientes ombrofilos que marcam muito a
“regido floristica florestal, tendo a presenca de por fanerofitos, além de lianas lenhosas e
epifitas em abundancia, que a diferencia das outras classes de formacdes florestais (IBGE
2012, MMA 2007).
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Tipologia de Florestas
Floresta Ombréfila Densa
Floresta Ombréfila Aberta
Floresta Estacional Decidual e Semidecidual
Campinarana Florestada e Arborizada
Savana Florestada e Arborizada(Cerradao e Campo-Cerrado)
Savana Estética Florestada e Arborizada (Caatinga Arbérea)
Vegetacédo com Influéncia Marinha ou Fluvomarinha (Mangue e Restinga)
W Ecétono (Zona de Transigao)
M Vegetagdo Secundaria
M Reflorestamento

Figura 1 — Tipologias Florestais da Amaz6nia Brasileira. Fonte: MMA 2007.

A subdivisdo do tipo vegetacional da Floresta Ombréfila Densa, foram ordenadas
conforme a hierarquia topografica, que condiciona fisionomias diferentes, conforme as
variacOes das faixas altimétricas. Isso deu-se a partir dos levantamentos executados pelo
Projeto Radambrasil, nas décadas de 1970 e 1980, e os estudos fitogeograficos mundiais,
iniciados por Humboldt, em 1806, na ilha de Tenerife e contidos em vasta bibliografia, onde
consentiram o estabelecimento de faixas altimétricas variaveis, conforme as latitudes, que se

estreitavam de acordo com os seguintes posicionamentos (Figura 2) (IBGE 2012).
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1 - Altomontana 2 - Montana 3 - Submontana 4 - Terras Baixas 5 - Alwvial

Figura 2 — Perfil Esquematico das faceis da Floresta Ombrofila Densa. Fonte: IBGE (2012).

Formacdo Aluvial: ndo condicionada topograficamente e apresenta sempre oS
ambientes repetitivos, dentro dos terracos aluviais dos flavios;

Formacdo das Terras Baixas: situada em areas de terrenos sedimentares do
terciario/quaternario — terracos, planicies e depressdes aplanadas ndo susceptiveis a
inundacdes, ocorrendo a partir de 5m até em torno de100 m acima do mar;

Formacédo Submontana: formacgéo que ocorre nas encostas dos planaltos e/ou serras,
variando a partir de 100 m até em torno dos 600 m de atitude;

Formacdo Montana: esta formacdo tem altitude variando entre 600m a 2000 m,
situando-se no alto dos planaltos e/ou serras; e

Formacédo Alto-Montana: formacdo situada acima dos limites estabelecidos para a
formagdo Montana.

Dentro das formac6es das faceis florestais da Floresta Amazonica, encontramos duas
fisionomias distintas: a floresta de terra firme, composta por formacdes que variam das Terras
Baixas até Alto-Montana sem susceptibilidade de inundacéo; e as florestas de varzeas, que
sdo aquelas encontradas nas formacdes aluviais, inundadas sazonalmente pela cheia e vazante
dos rios de 4gua branca e agua preta ao longo do ano na Amazonia (Prance 1979, IBGE 2012)

No Amapa, além das varzeas sazonalmente inundadas, encontramos a Vvarzea
estuarina, um ecossistema ripario, com grande aporte de agua doce e sedimentos decorrentes
do ciclo diario de enchentes e vazantes representados pelas mares dos rios de agua branca
(Verissimo et al. 1999, Prance 1979). No entanto, independentemente de suas limitacfes
ambientais, as varzeas estuarinas contém diversas formas de vida, mas sua riqueza de espécies
ndo é tdo alta como na terra firme, embora possuam elementos floristicos exclusivos e

caracteristicos.
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1.2. RELACOES HIPSOMETRICAS

Conhecer a importancia da altura é muito relevante, uma vez que é uma das principais
varidveis de estudo da estrutura e estratificacdo vertical das florestas (Sanquetta 1999,
Machado et al. 2008) e, por melhorar, significativamente, a precisdo da biomassa acima do
solo (BAS) com sua relacdo didmetro-altura (Peng et al. 2001, Feldpausch et al. 2011, Nam et
al. 2016).

Como variavel de dificil mensuracdo, a altura esta sujeita a varios erros associados ao
método de mensuracdo, densidade da vegetacdo, forma do tronco, posicdo, arquitetura e
luminosidade (Silva et al. 2007, Hunter et al. 2013, Sharma and Breidenbach 2015). Para
(Hunter et al. 2013) a maior incidéncia de erro esta vinculada ao objeto, seja por inclinagdo ou
sobreposicdo das copas entre as arvores, remetidos através do instrumento e até mesmo pelo
manuseador, que ocasiona erros de leitura ou inabilidade. Devido a isso, faz-se necessario que
sejam mensuradas alturas de no minimo 100 individuos, para se obter estimativas mais
precisas de alturas por equacGes hipsométricas para as demais arvores (Hunter et al. 2013,
Thiersch et al. 2013).

A relacdo hipsométrica é um aspecto importante a ser considerado nos estudos e
inventarios florestais, tendo em vista que a mensuracao da altura é uma atividade prolongada
e com elevada margem de erro na coleta da informacdo (Hunter et al. 2013, Sousa et al. 2013,
Sharma and Breidenbach 2015). Essa relacdo pode ser classificadas de duas formas: local e
geral. Tomé et al. (2007) definem as relacGes hipsométricas locais sdo aquelas fun¢bes com
apenas do didmetro acima do peito (DAP), e as relacdes hipsométricas gerais sao definidas
por equacOes que utilizam além do DAP, varidveis como altura dominante, didametro
dominante, a densidade, a idade e até mesmo a propria localizacdo da populacéo florestal.

Embora a relagcdo didmetro-altura influenciam na formacdo de extratos florestais
diferentes, devido a diversificacdo entre essas variaveis e, consequente, competicdo entre 0s
individuos, fatores como a espécie, densidade das arvores, disposi¢do espacial, tamanho da
copa, idade, manejo, presenca de lianas e altitude, podem afetar a relacdo didmetro-altura
(Machado et al. 2008, Scaranello et al. 2012, Dias et al. 2017) e tendem a subestimar ou
superestimar as alturas das arvores (Sanquetta et al. 2015).

Por mais que exista uma grande variedade de modelos e métodos na literatura para
estimativa de altura das arvores (Castafio-Santamaria et al. 2013), os padrdes hipsométricos se
diferem para distintos tipos florestais, bem como em uma mesma tipologia florestal em

diferentes sitios, e ainda mais, dentro de um sitio, em virtude da heterogeneidade ambiental e
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estrutural (Batista et al. 2014). Isso faz com que modelos de relagdo ndo-lineares sejam mais
utilizados devido serem menos sensiveis a pontos individuais e possuirem fundamentacGes
mais bioldgicas, tornando-o0s mais estaveis e confiantes para extrapolacdo dos dados com bons
ajustes (Batista et al. 2001, Hess et al. 2014, Souza et al. 2017).

1.3. A IMPORTANCIA DOS MODELOS ALOMETRICOS DE ALTURA NA
BIOMASSA

As florestas tropicais sd&o um importante componente para 0s estoques do carbono
global e contribuem com uma estimativa de 428 Gt de carbono, dividido em vegetacdo e
solos, uniformimente (IPCC 2000). As incerteza nos nimeros de biomassas armazenada na
vegetacdo ocorrem devido parte dela estar voltada & quantidade desconhecida de
desmatamento, degradacdo, ambiguidade em definicdes de biomas e biomassas em estoque
acima do solo nas florestas tropicais (Brown 1997, IPCC 2000, Houghton 2005).

As estimativas de biomassa florestal, geralmente, sdo derivadas de equagOes
alométricas baseadas em medidas do didmetro e densidade de &rvores em uma determinada
area (Brown 1997). Com o intuito de diminuir o viés da estimativa de biomassa, 0s modelos
alométricos que utilizam apenas medidas de diametro das arvores, passaram a inserir variaveis
como altura e densidade da madeira para aumentarem suas precisdes, ja que estes atributos
apresentaram variagdo associada as caracteristicas ambientais locais (Chave et al. 2005, 2014,
Nogueira et al. 2008, Nam et al. 2016, Siliprandi et al. 2016, Takoudjou et al. 2017).

No entanto, como as estimativas de carbono para escalas regionais e pantropicais sdo
influenciadas pela presenca de altura, sua auséncia superestima a quantificagcdo das mudancas
nos estoques e emissdes globais de carbono, uma vez que a contabilizacdo da relagdo com
didametro reduz a incerteza associada com as estimativas de biomassa de florestas tropicais
(Chave et al. 2005, 2014, Nogueira et al. 2008, Feldpausch et al. 2011).

Embora, na maioria das florestas tropicais a inclusdo da altura fornece melhores
estimativas de biomassa, minimizando os desvios dos valores observados em comparacao
com os valores estimados, grande parte das incertezas nas estimativas de biomassa associam-
se aos tipos de modelos alométricos utilizados, que se perfazem custosos e demorados, devido
a necessidade de amostragem destrutiva para as calibragdes (Chave et al. 2005, Feldpausch et
al. 2012, Nam et al. 2016, Takoudjou et al. 2017).
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2. HIPOTESES

o O modelo hipsométrico pantropical € o melhor estimador de altura dos dados locais
em escala regional do que os modelos hipsométricos locais, pois leva em consideracdo as
diferentes condicdes edaficas e climaticas dos locais.

o Os modelos hipsométricos locais estimam melhor as alturas em escala local, ja que se

ajustam melhor para as condicdes especificas do local.

3. OBJETIVOS

3.1. GERAL

Analisar a eficiéncia dos modelos hipsométricos locais gerados com o modelo
hipsométrico pantropical disponivel para as florestas de terra-firme, varzea e ambas as
florestas. E se na estimativa de biomassa o erro de estimativa esta associado ao tipo de

modelo hipsométrico utilizado.

3.2. ESPECIFICOS

e Ajustar os modelos hipsométricos locais e indicar o mais parcimonioso para as
florestas de terra-firme, varzea e ambas as florestas juntas;

e Aferir qual o melhor modelo hipsométrico (local ou pantropical) para as estimavas de
alturas para as florestas de terra-firme, varzea e ambas as florestas juntas.

e Avaliar qual o melhor modelo alométrico de altura na estimativa de biomassa para as

florestas de terra-firme, varzea e para ambas as florestas juntas.
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CAPITULO 1
Alometria de altura das arvores em florestas do nordeste da Amazbnia e as

implicagbes para estimativa de biomassa

1. Introdugéo

As florestas tropicais tém papel mitigador das mudancas climéticas absorvendo carbono
da atmosfera e convertendo em biomassa (Hunter et al., 2013). Grande parte das incertezas
nas estimativas de biomassa estd associada aos modelos alométricos utilizados (Nam et al.,
2016). Os modelos usam, principalmente, medidas de diametro das arvores, mas a insercao de
varidveis como altura e densidade da madeira tem aumentado a preciséo, pois estes atributos
apresentam variagdo associada as caracteristicas ambientais (Chave et al., 2014, 2005; Nam et
al., 2016; Nogueira et al., 2008; Siliprandi et al., 2016). Dessa forma, o conhecimento da
altura de uma arvore permite aprimorar as estimativas de biomassa (Scaranello et al., 2012) e
sua afericdo e insercdo nos modelos alométricos pode diminuir as incertezas das estimativas,
principalmente, em areas onde ndo se tem equacOes alométricas definidas, o que € o caso da
maioria das florestas da Amazonia.

A relacdo altura-diametro estabelecida a partir de modelos estatisticos ¢ chamada de
relacdo hipsometrica (Sharma and Breidenbach, 2015), e 0 uso de equagfes para estimar a
altura comercial ou total em florestas naturais sdo recomendadas no caso de ndo obtencdo da
variavel em campo (Feldpausch et al., 2011; Soares et al., 2011). Embora existam uma grande
variedade de modelos e métodos na literatura para estimativa de altura das arvores (Castafio-
Santamaria et al., 2013), modelos de relacdo ndo-lineares sdo menos sensiveis a pontos
individuais e possuem fundamentagbes mais bioldgicas, tornando-os mais estaveis e
confiantes para extrapolacdo dos dados com bons ajustes (Batista et al., 2001; Hess et al.,
2014; Souza et al., 2017). Além disso, 0 uso de co-variaveis nos modelos melhoram
significativamente os ajustes dos modelos (Oliveira et al., 2015; Scaranello et al., 2012).

Embora a utilizacdo da altura nos modelos alométricos da biomassa € importante por
melhorar significativamente a precisdo da biomassa acima do solo (BAS), devido a sua
relagdo com o diametro variar regionalmente (Feldpausch et al., 2011; Nam et al., 2016; Peng
et al., 2001; Siliprandi et al., 2016), fatores como a espécie, densidade das arvores, disposi¢do
espacial, tamanho da copa, idade, manejo, presenca de lianas e altitude, podem afetar esta
relagdo (Dias et al., 2017; Machado et al., 2008; Scaranello et al., 2012).
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Por ser uma varidvel de dificil mensuracéo, a altura esta sujeita a varios erros associados
ao método de mensuracdo, densidade da vegetacdo, altura da arvore, posicao, arquitetura e
luminosidade (Hunter et al., 2013; Sharma and Breidenbach, 2015; Silva et al., 2007). A
maior variabilidade das alturas ocorrem em arvores acima da altura média, causando em
média, erros de 6% na biomassa a nivel de parcela e 16% na biomassa a nivel de individuo
(Hunter et al., 2013).

A escolha e aplicabilidade de modelos alométricos de biomassa depende
significativamente da extensédo e objetivo da pesquisa (Chave et al., 2005; Nam et al., 2016),
pois fatores como arquitetura das arvores (Goodman et al., 2014), densidade da madeira
(Chave et al., 2005)9), condic6es edaficas e climaticas (Chave et al., 2014; Feldpausch et al.,
2012; Siliprandi et al., 2016) e relagdo com as arvores vizinhas (Feldpausch et al., 2012),
podem afetar as estimativas de carbono para escalas regionais e pantropicais superestimando a
quantificacdo das mudancas nos estoques e emissdes globais de carbono, j& que a
contabilizacdo da relacdo altura e diamétro na alometria pode reduzir a incerteza associada
com as estimativas de biomassa de florestas tropicais (Chave et al., 2014, 2005; Feldpausch et
al., 2011; Nogueira et al., 2008).

O desenvolvimento de modelos alométricos de biomassa ainda sdo custosos e
demorados, devido a necessidade de amostragem destrutiva para as calibragdes (Takoudjou et
al., 2017). No entanto, se os modelos alométricos ndo estiverem bem calibrados, passam a ser
fontes de erros na cadeia de mapeamento de carbono da floresta, ja que sdo empregados nas
estimativas de biomassa acima do solo das arvores (Ahmed et al., 2013; Nam et al., 2016;
Van Breugel et al., 2011).

O presente estudo teve por objetivo a geracdo de equacdes hipsométricas para florestas
de terra—firme e varzea estuarina no escudo das guianas e determinar se 0s modelos gerados
com dados locais sdo melhores que o modelo pantropical disponivel. Além disso, foi
investigado se as estimativas de biomassa apresentam erro associado ao tipo de modelo (local

ou pantropical) usado na estimativa da altura das arvores.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em duas areas distintas, uma varzea estuarina e

uma floresta de terra firme. A éarea de varzea estuarina situa-se no municipio de Mazagdo-
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Amapa, com area de 13189.1 km? (00° 06” 54” S e 51° 17° 20” W) as margens Rio Mazagao
Velho e perpendicular ao Rio Amazonas (Figura 3B). O clima dessa regido é do tipo Am,
equatorial super-iumido (BRASIL, 1974; Kottek et al., 2006) com temperatura média anual de
27.64°C e precipitagdo pluviométrica média de 2.531 mm.ano™ (INMET, 2018) com chuvas
se concentrando nos meses de janeiro a junho e um periodo seco de julho a dezembro, com
estiagem entre setembro a novembro. A vegetacdo é classificada como Floresta Ombroéfila
Densa Aluvial (IBGE, 2012) com solo do tipo Gleissolo Haplico ou solos Hidromorficos
Gleysados (BRASIL, 1974; Santos and Tardin 2003), com textura predominantemente siltosa
e em sua maioria de elevada fertilidade (Araujo, 2015; BRASIL, 1974). A éarea de terra firme
esta localizada na Floresta Nacional (FLONA) do Amapa cuja area é de 4598.67 km?
(delimitada pelos pontos Norte 51° 30” 25”W e 1°51°42”N, Sul 51° 35” 41”W e 0° 55° 27N,
Leste 51° 22° 01”W e 1° 24°44” N, Oeste 52° 00° 29”W ¢ 1° 11’ 07”N) (Figura 3A),
compreendendo parte dos municipios de Praculba, Ferreira Gomes e Amapa (ICMBio, 2014).
O clima da FLONA/AP ¢ tipo Af (Kottek et al., 2006), equatorial quente-iUmido, com uma
estacdo chuvosa de dezembro a julho e um periodo curto de estiagem de agosto a novembro
(ICMBIio, 2014; Oliveira et al., 2010). A vegetacdo predominante é a Floresta Ombrofila
Densa Submontana com Dossel Uniforme (ICMBio, 2014) e os solos dominantes sdo o
Latossolos Amarelo, Vermelho-Amarelo, Podzélico Vermelho Amarelo (PB) e Petroplinticos
(IBGE, 2004).
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Figura 3 — Localizacdo das areas de estudo em (A) floresta de terra firme, localizada na Floresta
Nacional do Amapa (FLONA-AP) e na (B) floresta de varzea estuarina do Rio Amazonas, localizada

no municipio de Mazagdo. Fonte: Costa e Baia (2018).
2.2. Delineamento amostral e inventario florestal

Na area de varzea estuarina foram utilizadas quatro parcelas de 0.5 ha (50 m x 100m)
cobrindo area de aproximadamente 23.5 Km? e distando entre si por no minimo 1 km. As
parcelas, denominadas transectos, foram instaladas em 2011 pela equipe do projeto Ecologia e
manejo florestal para uso multiplo de varzeas do estuario amazoénico (FLORESTAM)
(Dantas, 2015) e foram dispostas a montante do rio Mazagdo Velho, um afluente do Rio
Amazonas. Em cada parcela foram alocadas 20 subparcelas de 250m2 (10m x 25m) em
diferentes partes do microrrelevo, 10 subparcelas em area de boa drenagem e 10 em area de
pouca drenagem, a fim de cobrir maior variagdo no ambiente.

Na area de terra-firme também foram inventariadas cinco parcelas de 0.5 ha instaladas
previamente em 2008 pelo Programa de Pesquisas em Biodiversidade (PPBio). As parcelas,
de 250 m de comprimento e sub-divididas em trés faixas para medi¢cfes a partir da linha de
caminhamento, foram instaladas em intervalos de 1 km adjacentes a duas trilhas de 5 km no
sentido leste-oeste e seguem a curva de nivel do terreno, com o intuito de minimizar a

variacdo interna da topografia e solo (Magnusson et al., 2005; Magnussum et al., 2013).
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Na &rea de varzea todos os individuos de didmetro a altura do peito (DAP) > 5cm foram
inventariados nas parcelas. Nas parcelas de terra firme todos os individuos com DAP > lem
foram inventariados em uma faixa de 1 m x 125 m (0.0125 ha) e individuos com DAP > 10
cm foram inventariados em uma faixa de 20 m x 125 m (0.25 ha), e todos os individuos com
DAP > 30 cm foram inventariados em uma faixa de 40 x 125 m (0.5 ha). O DAP foi medido a
1.3 m acima do solo e 0.5 m acima de irregularidades ou sapopemas utilizando uma fita
diamétrica para arvores > 5 cm de DAP e paquimetro digital para arvores menores.

Além dos dados biométricos, os individuos foram identificados por um parataxdnomo
experiente e amostras botanicas foram coletadas quando ndo se p6de identificar os individuos
em campo. Material fértil foi depositado no Herbario do INPA e no Herbario IAN da
EMBRAPA Oriental. Do total de individuos inventariados, 93.72% foram identificados até
espécie, 6.04% até género e 0.24% ndo foram identificados.

A altura total (desde a base do tronco até o topo da copa) e a altura do fuste (desde a
base do tronco até a inser¢do do primeiro galho da copa) foram medidas com um hipsémetro a
laser (TruPulse® 360). Para o célculo das alturas baseou-se no conhecimento das relagdes
angulares de triangulos retangulos, a partir da distancia e dos angulos inferior e superior em
relacdo ao operador, as alturas foram obtidas pela multiplicacdo da distancia com a soma ou
subtracéo (definidos pela inclinagdo do terreno) das tangentes dos angulos (Silva 1979). Na
medicdo, o aparelho realiza a corre¢do automatica da inclinacdo do terreno, proporcionando

medidas mais precisas de altura.

2.3. Modelos alométricos para estimativa de altura

Buscou-se selecionar um modelo alométrico que melhor se ajustasse aos dados de
ambas as areas de varzea e terra-firme juntas e também separadamente, ja que a relacdo entre
altura e didmetro podem variar de acordo com o tipo de vegetacdo (Batista et al 2014). A fim
de definir que equacdo alometrica melhor se ajusta aos dados, foram elencados e testados

cinco modelos hipsométricos usuais na regido amazonica e tropical (Tabela 1).

Tabela 1 — Modelos hipsométricos utilizados para descrever a relacdo entre altura total e diametro das
arvores em floresta de varzea e terra firme no Amapa. a e b sdo os pardmetros a serem estimados; dbh

é didmetro a altura do peito medido a 1,30 m do nivel do solo em centimetros (cm); Hmax é a altura
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total assintdtica maxima da amostra em metros (m); H € a altura total de cada arvore em metros; ¢ é

erro aleatério; e Ln é o logaritmo na base neperiana (2,7128).

Descricéo Modelo
Retangular-Hipérbula? H = (Hjqx * dbh) / (a + dbh)) —b +¢
Weibull? H = H,,4.(1-exp(-a*dbh?))+¢
In-In? H =exp(a+ b *In (dbh)) + ¢
Funcéo de poténcia simples® H=a*dbh*+ ¢
Ln? H=a+b™*In(dbh) +¢

(Feldpausch et al., 2012°, 2011?)

2.4. Selegéo de modelos

Os parametros das equacgdes foram estimados através do método de iteracdo e a analise
do melhor modelo foi realizada por meio do coeficiente de determinacédo ajustado, critério de
Akaike, A; e peso de Akaike (w;) (Burnham and Anderson, 2002; Chave et al., 2005):

AIC =2K- 2In(L) Eq. (1)

onde: AIC (Akaike Information Criterion) € o critério de Akaike, K é o numero de parametros
no modelo estatistico, L é o valor maximizado da funcdo de méxima verossimilhanca

(maximum likelihood) para o0 modelo estimado.

sendo, A; diferenca entre o valor de AIC de cada modelo (AIC,,;,) € 0 AIC do melhor modelo
ajustado (AIC;).

_exp(0.54y)
Wi = Y exp(0.54;) EQ. (3)

w; € 0 peso de Akaike, probabilidade relativa de que o modelo i seja 0 melhor modelo com
informagdo Kullback-Leibler.
O AIC penaliza os modelos de acordo com o numero de pardmetros estimados e seu

menor valor de AIC e A; indicam o melhor modelo dentre os testados, levando em conta as
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regras de Burnham and Anderson (2002), de nivel de suporte empirico do modelo, A; <2 tem
suporte substancial, 2 <A;< 10 possui suporte marginal e A;> 10 ndo tem suporte algum. O
peso de Akaike (w;) foi calculado com o intuito de indicar uma probabilidade aproximada
para 0 ajuste de cada modelo entre todos os modelos testados, ou seja, ele define que

determinado modelo apresenta o melhor ajuste.

2.5. Estimativa de altura pelo modelo pantropical de Chave et al. (2014)

A equacdo desenvolvida por Chave et al. (2014) € dada por:
In(H) = 0,893 —E + 0,760 x In (dbh) + 0,0340In(dbh)? Eq. (5)

onde H é a altura total (m), dbh é o didmetro a altura do peito (cm), e E € um indice climatico,
que incorpora varidveis (déficit hidrico climatico, sazonalidade na temperatura e na
precipitacdo) que descrevem restri¢fes climaticas que influenciam o crescimento das arvores
e por esta razdo tem capacidade de melhorar o ajuste dos modelos de predicdo de altura
(Chave et al., 2014; Feldpausch et al., 2011).

O desempenho dos modelos hipsométricos foram avaliados baseados no desvio dos
valores estimados com os valores mensurados, (H — H) /H, sendo que H é o valor da altura
estimada (Feldpausch et al., 2011). A avaliacdo dos desvios nas estimativas deu-se através da
comparacdo dos coeficientes de variacdo (CV) individuais por arvore entre modelos
hipsométrico (Equacao 6).

i j - Heijy)

CV, = — Eq. (6)
v2HGp

onde H . j) é a altura mensurada das arvores i do local j, A, j € altura estimada pelo modelos
hipsémetricos das arvores i do local j, N € o nimero de observacgdes de altura.

Com a informagdo dos CV’s, além do valor indicar qual modelo é mais eficiente
(adaptado de Chave et al. 2014) na estimativa de altura, verificou-se a existéncia de
correlagdo (método de Pearson) entre os maiores CV’s do modelo local e pantropical com as

alturas mensuradas em campo.
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2.6. Determinacgdo da biomassa

A biomassa acima do solo (AGB) foi estimada com as equacdes alométricas propostas
por Chave et al. (2014). Foi empregado uma equacdo que utiliza DAP, o indice E e a
densidade especifica da madeira (Equacdo 7), e outra equacdo retirando a informacgdo do
indice ambiental (E) e inserindo as informacgdes de altura (Equacéo 8). Os valores de altura
utilizados nas equac@es foram aqueles medidos em campo, valores estimados com o melhor
modelo selecionado neste estudo (ver resultados) e também, valores estimados com o0 modelo

(Equacéo 5) proposto por Chave et al. (2014):

AGB.s = exp (-1,803 — 0,976 x E + 0,976 x In(p;) + 2,673 x In(dbh;) -0,0299 x (In(dbh;))*)EQ.(7)

AGB,s, = 0,0673 x ((p;) x (dbh;) x H;)*°7® Eqg. (8)

em que : p;, dbh;, H; e E sdo a densidade especifica da madeira, diametro a altura do peito
(DAP), altura total e indice ambiental sintético, respectivamente.

As estimativas de biomassa foram realizadas para individuos arboreos com DAP > 5
cm, devido as arvores com menores didmetros representarem uma pequena fragdo de
biomassa acima do solo (Chave et al., 2014).

A densidade da madeira foi obtida, através das identificacdes botanicas, do banco de
dados mundial de densidade da madeira disponivel em
http://datadryad.org/handle/10255/dryad.235 (Zanne et al., 2009). As arvores identificadas ao

nivel do género receberam uma densidade média calculada para o género, os individuos

identificados ao nivel de familia receberam uma média calculada para a familia e o0s
individuos sem identificacdo botanica receberam a densidade média da parcela.

O parametro sistematico (bias) e coeficiente de variacdo (CV) foram utilizados para
avaliar o desempenho dos modelos hipsométricos na estimativa de biomassa (Chave et al.,
2014, 2005; Colgan et al., 2013; Stas et al., 2017), sendo realizada uma ANOVA de medidas
repetidas para verificar se ha diferenga entre os modelos alométricos nas 14 classes de

diametros que variam a cada 10 cm.

Bias(j= [AGBest i)~ AGBobs()]/ AGBobs() Eq. (9)


http://datadryad.org/handle/10255/dryad.235
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n

Z(AGBest(i,n - '°‘GBob$(i,j))2

RSE, =\— - Eq. (10)
MAG B(j) = %__ZAGBobs(i,j) Eq- (11)
CV = I\/IIQA?% Eqg. (12)

(€D}

onde: AGBaoss ¢, j) € 0 valor de biomassa estimada com dados de altura medida em campo das arvores i
do local j, AGBes ¢, j € 0 valor de biomassa estimada através das alturas estimadas pelos modelos
hipsémetricos das arvores i do local j, n é o nimero de observagdes, p € o nUmero de parametros do
modelo.

Com o intuito de testar como as parametrizacdes de H influenciam as estimativas de

biomassa, utilizamos analises de variancia (ANOVA) a nivel de individuo, para inferir a
existéncia de diferencas entre as estimativas de biomassa dos modelos alométricos propostos
por Chave et al. (2014). Observando a eficiéncia dos modelos hipsometricos na estimativa de
biomassa, fez—se teste t para apurar se houve alteracdo significativa entre os CVs obtidos
pelos modelos alométricos de biomassa. Os parametros avaliados foram utilizados em
porcentagem (%), devido o erro na biomassa acima do solo aumentar ao invés de permanecer
constante quando a biomassa aumenta (Colgan et al., 2013). Todas as analises estatisticas
foram realizadas no software R (R Development Core Team, 2017). O ajuste e selecdo dos

modelos hipsométricos foi feito com o auxilio do pacote “nlme” (Pinheiro et al., 2017).

3. Resultados

Nas duas areas de estudo foram amostrados 2525 individuos, sendo 1178 individuos
arboreos na area de terra firme, divididos em 330 espécies, 36 géneros e 49 familias
botanicas. Dentre os individuos lenhosos, as espécies Voucapoua americana (3.65% - 43
individuos), Eschweilera coriacea (3.56% - 42 individuos) e Lecythis chartacea (2.97% - 35
individuos) e as familias Fabaceae (41 spp.), Sapotaceae (39 spp.) e Burseraceae (27 spp.)
foram as mais abundantes da area. Na varzea estuarina foram identificados 1347 individuos,

divididos em 55 espécies, 15 géneros e 30 familias, onde cinco espécies sdo palmeiras.
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Considerando os individuos arbdreos, Mora paraensis (291 individuos), Pentaclethra
macroloba (72) e Patino aparaensis (39) foram as espécies mais abundantes e Fabaceae (15
spp.), Arecaceae (6 spp.) e Malvaceae (6spp.) foram as familias predominantes.

Na validacdo dos modelos hipsométricos, foram utilizados 1964 individuos arboreos das
427 espécies agregadas das duas areas de estudo. O DAP médio (17.91 cm) e a densidade
média (0.69 g.cm™) foram menores na terra firme do que na véarzea (22.35 cm e 0.73 g.cm™),

porém, a altura foi maior na terra firme (17.33 m) do que na varzea (6.99 m) (Tabela 2).

Tabela 2 — Médias (med), desvios padrdes (SD), minimos (min) e maximos (max) do didmetro a altura
do peito — DAP (cm), altura (m) e densidade da madeira (g.cm3) em floresta de terra-firme, varzea e

ambas as areas

Tipo de DAP (cm) Altura total (m) Densidade da}gmadewa
N (g.cm”)
Floresta

med SD min max med SD min  max med SD min max

;fr':z 1156| 17,91 17,31 0,90 109,10 17,33 11,32 1,20 51,90| 0,70 0,14 028 111
Varzea 818| 22,35 1871 064 13945 1579 6,99 230 3880 074 014 025 096
estuarina

Total 1964| 20,13 16,35 0,64 13945| 1656 9,14 1,20 51,90 072 014 025 111

3.1. Modelos de altura

Na floresta de terra-firme, a funcédo retangular-hipérbula apresentou melhor ajuste (AIC
= 6561.75, wi = 1) com alto suporte (Ai= 0) (Tabela 3, Figura 4a) e a funcdo de Weibull foi
classificada como sem suporte (Ai> 10) juntamente com as funcBes exponenciais In-In,
poténcia simples e In, que acabaram por superestimar a altura das arvores com DAP > 60 cm
e 0,5 - 10 cm, respectivamente (Figura 4b). Para as arvores da varzea estuarina, a funcéo
weibull recebeu suporte alto (Ai <2) e foi o modelo com melhor ajuste (AIC =4610.68 e w; =
0.84) (Tabela 3). A fungdo exponencial In apresentou melhor ajuste para esses dados
apresentando suporte marginal (Ai= 3.25), enquanto as funcdes exponenciais In-In e poténcia
simples, e a funcdo retangular-hipérbula ndo foram suportadas e superestimaram a altura das
arvores com diametros de 0.5-10 cm e > 20 cm, respectivamente (Figura 4b).

A funcéo retangular-hipérbula, utilizando H,,,,, ndo proporcionou um bom ajuste para
ambas as florestas juntas baseado no indice do AIC. As funcdes de Weibull, fungéo
exponencial que também utilizam a H,,,,, mostrou o melhor ajuste (Ai= 0), alta certeza, como
indicado pelo peso de Akaike (wi = 1) e um ajuste adequado em relagdo ao modelo (R%; =

0.72). As funcdes exponenciais In-In e de poténcia simples quase ndo apresentaram uma
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curvatura assintotica (Figura 4c), e juntamente com a funcdo In superestimam a altura das

arvores em algumas classes de didmetro, sendo mal classificadas para o ajuste aos dados (Ai>

10).
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Figura 4 — Relacdo ajustada entre a altura da arvore (H) e o didmetro (DAP) para os diferentes

modelos hipsométricos locais em (a) floresta de terra-firme, (b) floresta de varzea estuarina e (c)

ambas as florestas juntas. As estimativas dos parametros para cada equacdo estdo na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros estimados e estatisticas de selecdo de modelo para equacGes que descrevem a melhor relacdo hipsométrica (relacdo H-D). Os valores
em negrito mostram gual modelo melhor se ajusta aos dados das florestas separadamente e com ambas agrupadas. A;é a diferenca em AIC entre cada modelo

e 0 modelo de melhor ajuste, e w; € 0 peso de Akaike.

Tipo de florestas Modelo df axlSE b+1SE AIC Ai Wi
Terra-firme H = ((H,pq,* dbh) / (a+ dbh)) - b 1 26.868 +0.7961 -0.406 + 0.2956 6561.75 0.00 1.00
H=H,,,.(1-exp(-a*dbh’) 1 0.057 + 0.0022 0.759 + 0.0120 6585.51 23.76 0.00
H=exp(a+b*In (doh)) 1 1.419 +0.0284 0.544 + 0.0083 6729.81 168.06 0.00
H = a *dbh? 1 4.132 £0.1175 0.544 + 0.0083 6729.81 168.06 0.00
H=a+b*In (dbh) 1 -2.581 +0.2872 8.611 £ 0.1108 6874.94 313.19 0.00
Varzeaestuarina ~ H = H,ya,( 1 - exp (-a *dbh?)) 1 0.085 + 0.0049 0.628 + 0.018 4610.68 0.00 0.84
H=a+b*In (dbh) 1 -5.057 + 0.5697 7.408 + 0.1956 4613.93 3.25 0.16
H = ((Hmax * dbh) / (a + dbh)) - b 1 8.611 + 0.6964 9.082 + 0.6638 4643.80 33.12 0.00
H =exp(a+ b *In (dbh)) 1 1.496 + 0.0408 0.431 +0.0120 4645.00 34.32 0.00
H = a *dbh? 1 4.462 +0.1822 0.431 +0.0120 4645.00 34.32 0.00
Ambas as areas H = H,pa( 1 - exp (-a *dbh?)) 1 0.063 + 0.0023 0.667 £0.0112  11971.89 0.00 1.00
H = ((H,0.* dbh) / (a+ dbh)) - b 1 3.925 + 1.2045 -1.912+0.2985  11993.68 21.79 0.00
H =exp(a+ b * In (dbh)) 1 1.454 +0.0278 0.495 + 0.0081 12095.61 123.72 0.00
H = a *dbh? 1 428 +£0.1192 0.495 + 0.0081 12095.61 123.72 0.00
H=a+ b *In (dbh) 1 -2.779 £ 0.2976 7.735+£0.1091 12151.14 179.25 0.00
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3.2. Precisdo dos modelos de estimativa de altura em relacdo as medidas de altura em campo

Analisando a eficiéncia dos modelos para os tipos de floresta separadamente, na floresta
de terra-firme o modelo pantropical (CV médio = 0.536%) ndo mostrou bom desempenho
(Figura 5a) comparado com o modelo local retangular-hiperbula (CV médio = 0.38%).
Ambos os CVs, tanto local (r = -0.26, t = -9.036, df = 1154, p <0.001) quanto pantropical
(terra-firme: r = -0.45, t = -17.206, df = 1154, p <0.001) possuem correlacdo negativa com a
altura mensurada em campo (Figura 1c e d do Apéndice).

Na area de varzea, 0 modelo local de weibull (CV médio = 0.65%) foi mais eficiente e
mais representativo na estimativa das alturas comparado ao modelo pantropical (CV médio =
0.83%). Entre os CVs e as alturas mensuradas (modelo local: r = -0.55, t = -18.794, df = 806,
modelo pantropical: r =-0.40, t = -12.321, df = 806, ambos a nivel de significancia o. = 0.001)
obteve-se boa correlacdo entre essas variaveis (Figura 1e e f do Apéndice).
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Figura 5 — Comparacdo do desempenho entre o modelo hipsométrico pantropical e o modelo
alométrico local para os dados das florestas de (a) terra-firme, (b) véarzea estuarina e (c) ambas as
florestas juntas. Os coeficiente de variagdo individual de cada arvore dos modelos (a) retangular-
hiperbula, (b) Weibull e (c) Weibull vs. modelo pantropical de Chave et al (2014) foram usados para

os dados das florestas de terra-firme, varzea e para duas florestas juntas, respectivamente.

No ajuste para estimativa de altura para ambos os tipos de floresta juntos, 0 modelo de
Chave et al (2014) apresentou uma melhor predicdo com CV médio = -0.003% em

comparacdo com o modelo local de weibull, que obteve um CV médio = 0.86 %,

T
30
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demonstrando-se assim que o modelo pantropical erra menos que o modelo local quando feito
para as duas areas juntas (Figura 5c¢). Tanto 0 modelo pantropical (correlacdo de Pearson: r =
-0.41, t = -20.178, df = 1962, p < 0.001) quanto o local (r = -0.512, t = -26.434, df = 1962, p
<0.001) demonstraram correlacdo negativa com as alturas mensuradas em campo (Figura la e
b do Apéndice) .

3.4. Estimativas de biomassa com as alturas estimadas

Foram utilizados 1616 individuos, distribuidos entre 345 espécies e géneros para as
estimativas de biomassa acima do solo (AGB) utilizando as alturas mensuradas em campo,
alturas estimadas pelos modelos hipsométricos e biomassa estimada sem presenca de altura.

A floresta de terra-firme teve uma maior estimativa de biomassa individual através da
altura medida em campo (1.0610 £ 1.9757 Mg; média + SD) seguida da biomassa com altura
estimada através do modelo hipsométrico local (1.0600 + 1.9329 Mg) (ANOVA one-way: F =
2.66, df = 3, P = 0.046), com diferenca significativa comparado com a biomassa estimada
com as alturas do modelo hipsométrico pantropical (0.8810 + 1.7138 Mg) e biomassa
individual estimada com modelo sem presenca de altura (0.8755 £+ 1.7069 Mg). Na floresta de
varzea estuarina ndo encontrou-se diferenca significativa entre as biomassas individuais
estimada através do modelo hipsométrico pantropical (0.8982 + 2.0847 Mg), modelo
hipsométrico local (0.7778 + 1.6946 Mg), altura mensurada em campo (0.7693 + 1.6758 M)
ou modelo alométrico de biomassa sem de altura (0.8932 + 2.0782 Mg). A biomassa
individual aferida com altura estimada através do modelo hipsométrico local, dada as duas
florestas juntas, foi a maior (0.9442 + 1.9478 Mg) para um ambito mais regional, seguida pela
biomassa estimada com altura de campo (0.9160 + 1.8379 Mg), biomassa estimada pelo
modelo hipsométrico pantropical (0.8896 + 1.9068 Mg) e biomassa estimada sem a presenca
de altura (0.8843 £+ 1.9001 Mg). No entanto, ndo houve diferenca significativa entre as
biomassas estimadas (ANOVA one-way: F = 0.34, df =3, P = 0.796) (Tabela 2 do
Apéndice).

O modelo hipsométrico local retangular-hipérbula, utilizado exclusivamente na floresta
de terra-firme, mostrou-se mais eficiente (Figura 6a, Figura 2a do Apéndice) para estimativa
de biomassa com alturas estimadas (CV = 35.30% e bias = -0.153%), do que o modelo
pantropical (CV = 46.32% e bias = -16.03%), demonstrando assim que existe diferenca entre

0s CVs dos respectivos modelos hipsométricos (t = -1.1056, df = 7.5139, p = 0.303). Na area
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de varzea, com diferenca entre as médias dos CVs (t = -2.1528, df =5.6726, p = 0.07745), o
modelo pantropical foi o que apresentou menor eficiéncia (Figura 6b; Figura 2b do Apéndice)
para a estimativa de biomassa com altura (CV =85.63% e bias= 0.16%), comparado com 0
modelo hipsométrico local de weibull (CV =53.91% e bias = 0.01%).

Com diferenca significativa entre as médias dos coeficientes de variagdo (t = -0.145, df
=15.94, p = 0.886), 0 modelo hipsométrico pantropical (CV = 63.39%, bias = -0.02 % e RSE
= 0.5806) apresentou-se menos eficiente que o modelo hipsométrico local (CV= 62.05%, bias
= 0.03 % e RSE = 0.5683) na estimativa de biomassa para uma escala regional, levando em
consideracdo as duas tipologias florestais juntas (Figura 6c; Figura 2c do Apéndice). Isso
ocorre porque 0 modelo alométrico de biomassa com altura estimada pelo modelo pantropical
subestimou a biomassa em arvores com diametros pequenos e superestimou arvores grandes,

resultando, assim, em um CV elevado (Figura 6c).
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Figura 6 — Comparacdo de desempenho dos modelos entre 0 modelo alométrico local e o modelo
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parcelas da area de floresta de terra-firme.

A floresta de terra-firme apresenta 478.36 Mg.ha* (34.17 + 23.85; media + sd Mg.ha?)
de biomassa total estimada pelas alturas medidas em campo (Tabela 3a do Apéndice). As

biomassas aferidas com alturas e sem altura ndo apresentaram diferencga significativa, mas

150
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demonstraram diferenca entre as classes diamétricas nos quais os modelos foram distribuidos
(ANOVA medidas repetidas: classes: F = 6.993, df = 13, P < 0.001, interacdo classe e
modelo: F = 0.089, df = 30, P = 1). Na area de varzea, a biomassa estimada com altura de
campo foi de 380.67 Mg.ha* (27.19 + 20.32 Mg.hal), 398.28 Mg.ha'(28.45 + 20.13 Mg.ha?)
foi estimado com altura aferida pelo modelo local de weibull e 471.46 Mg.ha (33.68 + 24.78
Mg.ha?) pelo modelo hipsométrico pantropical (Tabela 3b do Apéndice), ndo encontrou-se
diferenca significativa na estimativa de biomassa quando incluido a altura (ANOVA medidas
repetidas: classes: F = 6.993, df = 13, P < 0.001, interacao classe e modelo: F = 0.089, df =
30, P =1).

Os diametros dispostos entre as classes de DAP > 20 cm e DAP < 80 cm, nos dois tipos
de florestas, representam mais de 50 % das biomassas estimadas pelos modelos alométricos
(Tabela 3 do Apéndice). Na floresta de terra-firme os modelos de biomassa com altura
estimada pelo modelo hipsométrico pantropical e modelo sem altura subestimam a biomassa
estimada pelo modelo com altura mensurada em campo (Figura 7a e Tabela 3a do Apéndice).
Observou-se que na floresta de varzea estuarina esses modelos de biomassa acabaram por
superestimar a biomassa aferida pelas alturas mensuradas em campo em todas as classes de

diametro (Figura 7b e Tabela 3b do Apéndice).
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Figura 7 — Distribuicdo da biomassa acima do solo (Mg.ha) para (a) floresta de terra firme, (b)
floresta de varzea estuarina e (c) as duas florestas juntas nas 14 classes de didmetro (cm) por modelo.
A biomassa foi estimada com os modelos alométricos sem inclusdo de altura “without height” e
modelo alométrico com altura, sendo essas: alturas totais (Ht) mensuradas em campo— “field height”;
alturas estimadas pelo modelo pantropical de Chave et al (2014) — “pantropical” e biomassa estimada

por alturas estimadas pelos modelo locais (b) retangular-hiperbula e (a e ¢) weibull — “local”.

O modelo alométrico com a exclusdo de altura estimou 509.90 Mg.ha(36.42 + 19.55;
media + sd Mg.ha) de biomassa para ambas as florestas juntas. Os modelos com a utilizagdo
de altura mensurada em campo e altura estimada por modelos hipsométricos local e
pantropical estimaram 486.69 Mg.ha? (34.76 + 18.21), 533.94 Mg.ha' (38.14 + 19.81) e
512.19 Mg.ha (36.59 + 19.61) de biomassa, respectivamente (Tabela 3¢ do Apéndice). Para
ambas as florestas juntas, ndo houve diferenca significativa entre os modelos de biomassa,
mas sim entre as classes diamétricas (ANOVA medidas repetidas: classes: F = 29.51, df = 13,
P < 0.001, interacdo classe e modelo: F = 0.05, df = 39, P = 1), onde os modelos de biomassa
com altura pantropical e modelo alométrico sem altura subestimam as biomassas dentre as
classe de DAP > 5 cm e DAP < 70 cm e superestimam a biomassa nas classes de DAP > 80

cm (Figura 7c e Tabela 3c do Apéndice).

4. Discussao

4.1. Modelos locais estimados
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O modelo ndo-linear de weibull foi o que obteve um melhor ajuste, tanto para uma
escala regional quanto para escala local, j& que ele melhor se adequou melhor aos dados para
as duas florestas juntas e, isoladamente para a floresta de varzea estuarina. Para a floresta de
terra firme, o modelo local retangular-hipérbula foi outro modelo local que melhor se ajustou
em uma escala local, ja que se sobressaiu aos demais (Tabela 3).

Explorar diversos parametros com o intuito de selecionar os melhores modelos de
regressdo vem se conservando no decorrer das Ultimas décadas (Silveira 2010). No entanto,
modelos ndo lineares sdo os mais recorrentes em florestas inequidneas por serem mais
flexiveis que os lineares, uma vez que envolvem um nimero minimo de pardmetros possiveis
a serem estimados, demonstrando uma melhor explicacdo para o comportamento da variavel
resposta. Burnham and Anderson (2002) argumentam gue a selecdo de modelos baseados na
teoria da informacéo representam uma abordagem bastante diferente nas ciéncias estatisticas,
e que os modelos selecionados nesta teoria diferem da selecdo de modelos baseado em algum
tipo de teste estatistico.

A utilizacdo da variavel Hmax nesses modelos aponta na melhora dos ajustes e
adequacdes destes para a estimativa de altura. Thomas (1996) afirma que o valor da variavel
Hmax é importante, pois é através dela que se pode estabilizar a curva para estimativa de
altura pelo didmetro para cada local. Isso faz com que dentre os cinco modelos locais a serem
selecionados, esses modelos locais que utilizam de variaveis como Hmax em sua extensao

podem melhor representar os modelos locais.

4.2. Preciséo das medidas de alturas de campo em relagdo aos modelos de estimativa de

altura

Os modelos locais e 0 modelo pantropical séo eficientes para as estimativas de altura em
escalas regionais e locais. Entretanto, o modelo local, para ambas as florestas juntas,
demonstrou tendéncia ao erro nas estimativas de altura (Figura 5c), devido seu CV médio ser
maior que do modelo pantropical.

A utilizagdo da Hmax N0 modelo local para ambas as florestas juntas, pode ter
influenciado na eficiéncia do modelo para estimativa de altura & uma escala regional, visto
que, a altura maxima definida pelo do banco de dados foi influenciada pelo tipo de regido em
gue ocorreu, onde a mesma, naturalmente, se difere por sitio (Thomas, 1996). O uso da
variavel Hmax como pardmetro demonstrou que modelos com esta varidvel sdo melhores

ajustados para a estimativa de altura dentre os modelos locais mais utilizados na Amazonia, ja
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que a altura dominante usada como variavel, independente dos modelos hipsométricos, tem
efeito significativo na reducdo da soma dos quadrados dos residuos, permitindo, entdo,
representar as diferentes caracteristicas produtivas dos locais em que as parcelas se encontram
(Leite and Andrade, 2003).

O modelo hipsométrico pantropical de Chave et al. (2014) se fez mais eficiente para as
duas florestas juntas, e podemos aferir que os fatores como a varidvel ambiental (E),
parametro que tem correlacdo significativa com os didmetros de determinadas espécies
(Chave et al., 2014; Feldpausch et al., 2011), e o [In (D)]3 que é um parametro muito
utilizado com o intuito de atingir um valor de didmetro excedido do valor biologicamente
realista (Chave et al., 2014, 2005), podem ter influenciado na estimativa da altura. Denotando,
entdo, que parametros estruturais e ambientais melhoram significativamente a alometria de
diametro-altura em uma escala maior (Feldpausch et al., 2011).

Nas analises para as tipologias florestais, isoladamente, os modelos locais que utilizam
a Hmax se sobressairam com eficiéncia comparado com o modelo pantropical, apresentando
CVs (%) e bias menores. Scaranello et al. (2012), mesmo utilizando uma co-variavel (ver
também Chave et al., 2014; Feldpausch et al., 2011) para a estimativa de altura, definiu o
modelo de weibull como um dos melhores modelos para afericdo de altura, caso ndo a tém
mensurada (ver também Feldpausch et al., 2011). Na floresta de varzea, obteve-se a mesma
representatividade na estimativa de altura por este modelo local, uma vez que apresentou
CV(%) e bias(%) menor que o modelo pantropical.

Embora tenha encontrado diferencas entre a caracteristica métrica proveniente dos
modelos hipsométricos, é possivel verificar que a interacdo dos CVs extraidos com as alturas
mensuradas em campo é uma correlacdo negativa para as duas escalas de avaliacdo das duas
tipologias florestais da floresta amazdnica, mesmo que, essencialmente, os maiores CVs
sejam correlacionados com as maiores arvores (Hunter et al., 2013).

As analises de correlacdo para as analises das tipologias florestais juntas e isoladamente,
demonstraram que as estimativas de altura para as arvores de maior porte tendem a apresentar
maior precisao, uma vez que o CV diminui na medida que a altura da arvore aumenta.

Como a estimativa da biomassa dependem das medidas ou estimativas acuradas de
altura, é essencial que se tenha cuidado na medicdo da altura, pois levados em consideracéo os
erros derivados a inclinagéo e obstaculos na medicao da distancia entre o medidor e a arvores,
dificuldade de enxergar parte superior da copa da arvore podem resultar em subestimacdes ou
superestimacao da altura, pode-se, consequentemente, superestimar ou subestimar a biomassa
da florestal (Hunter et al., 2013; Takoudjou et al., 2017).
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4.3. Influéncia da altura estimada na biomassa

O modelo hipsométrico local nas estimativas de biomassa, com valores de CVs mais
baixo, apresentou-se mais eficiente que o modelo pantropical para as duas florestas juntas e
isoladamente.

Coeficientes de variagdo sao muito utilizados para analisar a variabilidade dos dados.
Um percentual acima de 30% demonstra a existéncia de heterogeneidade entre os dados e
uma maior incerteza de estimativa de biomassa. No entanto, esse valor ¢ justificavel quando o
bias e 0 RES for baixo, j& que a interagdo dessas variaveis com o CV refletem na eficiéncia do
modelo, pois como o modelo é aplicado a muitas arvores dentro de um sitio, 0s erros
aleatdrios tendem a se anular (Chave et al., 2014).

Embora as alturas estimadas inferidas pelo modelo hipsométrico pantropical melhor
representam as estimativas de altura para uma escala regional ou global (Chave et al., 2014),
este modelo hipsométrico nas estimativa de biomassa para uma escala regional, no caso
abrangendo as duas florestas juntas (terra firme e varzea), superestimou as arvores com
didametros grandes e subestimou os individuos de menores diametros (Figura 7c). Isso é
refletido na semelhanca entre os resultados obtidos pelo modelo alométrico com altura
estimada pantropical e os dados estimados pelo modelo alométrico sem presenca de altura.

A estimativa de biomassa com o modelo hipsométrico local, teve maior eficiéncia, onde
corroborou com valores mais aproximados da biomassa estimada com altura de campo. Essa
diferenca entre os modelos hipsométricos correlaciona-se com os padrdes hipsométricos que
se diferem entre si para distintos tipos florestais, bem como podem diferir dentro de uma
mesma tipologia florestal em diferentes sitios, e até mesmo dentro de um sitio, devido a
grande heterogeneidade ambiental e estrutural (Batista et al. 2014).

Em uma escala local, onde analisou-se as florestas especificamente, os modelos
hipsométricos locais retangular-hipérbula e weibull se destacaram, apresentando uma melhor
estimativa de biomassa nas classes de diametros dessas tipologias florestais (Figura 7a e b).

Como existem fortes evidencias da influencia da altura e do didmetro na biomassa
florestal, a relacdo altura-didmetro deve-se ser levada em consideracdo quando se estimar
biomassa (Chave et al., 2014; Colgan et al., 2013). A utilizacdo de modelos de estimativa de
biomassa por meio de equacdes alométricas que combinem diametro e altura sdo mais

indicados, devido equagdes que utilizam apenas o didmetro como variavel explicativa resultar
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em valores diferentes da realidade, superestimando ou subestimando a biomassa Chave et al.
(2005).

A biomassa da floresta amazoénica ndo se encontra devidamente correlacionada com o
tipo de vegetacdo, o que a faz ser extremamente variavel (Saatchi et al., 2007). Com isso, as
biomassas totais encontradas, utilizando-se das alturas medidas em campo, para as florestas
de terra-firme (478.36 Mg.hat), varzea (380.67 Mg.ha!) e ambas juntas (486.69 Mg.ha?), sdo
semelhantes ao inferido por Hunter et al. (2013) com modelo alométrico de biomassa
pantropical ( >300 Mg.ha') em florestas tropicais Umidas da Amazonia brasileira, por
Feldpaush et al. (2012) que encontrou biomassa >300 Mg.ha™ no Escudo das Guianas, por
Mazzei et al. (2010) onde obteve 409.8 Mg.ha™t em 17 parcelas localizadas no leste do Estado
do Pard, e dentro do intervalo relatado por Saatchi et al. (2007) que afirma que na bacia
Amazonica e no Escudo das Guianas a biomassa chega a ser superior a 300 Mg.ha™.

Nosso estudo revelou que uma pequena proporcdo de AGB (5%) esta alocada em
arvores de DAP < 10 cm, semelhante ao inferido por Stas et al (2017), onde uma pequena
parte de biomassa € representada pelas arvores menores. E corrobora com o afirmado por
Chave et al (2014, 2008), onde arvores com menos didmetros representam um pequena fracéo
da biomassa e varia de 2 a 4% em no estoque de carbono em florestas tropicais maduras,
podendo ficar até 10% em determinadas florestas desequilibradas.

A maior proporcéo de biomassa, em escala regional e local, estd alocada em arvores de
tamanhos medianos, o que fica proximo ao encontrado por Hunter et al. (2013) e Feldpaush et
al. (2012), onde obtiveram a maioria de suas biomassas alocadas em arvores de tamanho
medio.

A inclusdo da altura ndo causou diferenca significativa entre as analises de biomassa,
mesmo que seja uma variavel no qual reduz a incerteza na estimativa de biomassa (Nam et al.,
2016; Stas et al., 2017). No entanto, aléem do valor estimado de biomassa, sua diferenga nas
respectivas classes de diametros, corrobora com a distribuigdo de biomassa dentro da zona de
ocorréncia do escudo das guianas (Feldpausch et al., 2012; Saatchi et al., 2011, 2007).

As classes de diametros maiores que 90 cm para a varzea estuarina e para ambas
florestas juntas, possui biomassa superestimada pelos modelos hipsométricos e pelo modelo
sem a presenca de altura. Na area de terra-firme o resultado ja é diferente, a presenca de
ambos modelos hipsometricos subestima a biomassa dessas arvores. Isso da-se, devido
modelos de altura produzirem erros que influenciam nos valores de biomassa, podendo ser
reduzido nas estimativas de biomassa das classes com pequenos diametros, mas ndo muito nas

classes de diametro maior (Feldpausch et al., 2011).
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Scaranello et al. (2012) afirmam que arvores com DAP > 30 ¢cm ao nivel do mar
possuem estatura mais baixas do que arvores em altitudes mais elevadas. Esse fato pode
refletir na subestimacdo de biomassa que os modelos alométricos inferem em grandes arvores
que em certos lugares possuem baixa estatura, mas copas grandes (Goodman et al., 2014).

Analisando a incerteza na estimativa de biomassa a nivel de parcela, Chave et al. (2014)
encontrou variagdo de 5-10% de biomassa estimada para parcelas de 1ha e Hunter et al.
(2013) obteve uma variacdo menor (4.5%) para 0 mesmo tamanho de parcela, avaliando os
modelos locais e pantropicais de Feldpausch et al. (2012). Neste estudo, ambos os modelos
hipsométricos foram bem representativos, ja que as incertezas ndo excederam 2% em parcelas
de 1ha e 8% para as parcelas de 0.5ha. Como, a incerteza é tipicamente inferior a 10% da
média em parcelas de 1lha (Chave et al., 2014), no emprego da alometria altura-diametro
deve-se utilizar no minimo 100 individuos para a diminuicdo do potencial de incerteza na
biomassa das parcelas de 1ha (Hunter et al., 2013).

Considera-se, entdo, que os modelos de estimativas alométricas de biomassa e altura
devam sempre ser cuidadosamente verificados e propagados até a quantidade de interesse
(Chave et al., 2014; Larjavaara and Muller-Landau, 2013), pois quando ndo levados

devidamente em consideragdo, a inferéncia pode ser erronea (Takoudjou et al., 2017).

5. Conclusoes

Avaliando, o desempenho do modelo hipsométrico local e do pantropical ajustado por
Chave et al. (2014), ambos mostraram-se eficientes para estimativa de altura em florestas
tropicais amazoénicas. No entanto, os melhores modelos hipsométricos, para uma escala local,
no caso especifico para os tipos de florestas, foram os modelos locais retangular-hiperbula e
weibull, que se sobressairam para as florestas de terra-firme e varzea estuarina,
especificamente.

Para uma estimava de altura em maior escala, no caso regional, o melhor modelo
hipsométrico foi 0 modelo pantropical, j& que apresentou afericdo mais confiavel para as duas
florestas juntas. Com diferenca entre as classes de didmetro, biomassa estimada com o modelo
hipsométrico pantropical para os dois tipos de florestas, seja em escala local ou regional,
subestimou e superestimou as arvores remanescentes. Definimos, entdo, que o tipo de modelo
hipsométrico influencia sim na estimativa de biomassa, inferindo que a utilizacdo desses
sejam conforme a abrangéncia e objetivo do estudo, mesmo que o modelo hipsométrico

pantropical seja mais adequado para uma escala regional ou global.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A ideia deste trabalho de dissertacdo é compreender o qudo proveitoso pode ser a
utilizacdo de modelos hipsometricos nas florestas do Estado do Amapa, sabendo-se que o
Estado ainda possui demasiadas areas de dificil acesso, conhecer qual modelo hipsométrico €
mais eficiente para estimativas de altura para o tipo de floresta em escala local e uma escala
regional € importante, dado que no Amapa ainda é dificil elencar informacdes de areas
florestais das areas distantes e muitas instituicGes de pesquisa ainda possuem dificuldades de
se obter equipamentos mais avancgados.

Com isso, dentre os modelos ndo-lineares mais utilizados para estimativa de altura na
Amazonia, o modelo retangular-hipérbula e weibull foram os que melhor se ajustaram para as
florestas de terra-firme, varzea estuarina e para as duas florestas juntas, uma vez que se
apresentaram com caracteristicas mais parcimoniosas.

O modelo hipsométrico local foi 0 modelo mais eficiente na estimava de altura em
escala local, ou seja, para um tipo de sitio, especificamente para as florestas de terra-firme e
varzea. Analisando-se em escala regional, compreendendo os dois tipos de florestas juntas, o
modelo pantropical se destacou.

Utilizando-se de medidas ndo destrutivas, ou seja, de método indireto para
quantificacdo de biomassa, encontrou-se valores de biomassa acima do solo compativeis com
0 encontrado do na bacia Amazonica e Escudo das Guianas. Mostrando que a presenca da
altura de forma acurada melhora independente do modelo melhora nas estimativas de
biomassa

No entanto, a equiparagdo dos valores de biomassa encontrados com altura estimada
pantropical e biomassa estimada com modelo sem altura pode estar correlacionados com o
tamanho e numero de amostras utilizadas nas estimativas, uma vez que para a eficiéncia de
modelos alométricos, quanto mais informacGes e dados se obtiver, melhor eles se

apresentarao.
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APENDICES

Tabela 1 do Apéndice— Estatistica das varidveis dendrométricas mensuradas e estimadas para as
florestas de (a) de terra-firme, (b) varzea estuarina e (c) ambas as florestas juntas. DAP € o diametro a
altura do peito, H é a altura total mensurada, H* ¢ a altura estimada pelo modelo pantropical de Chave
et al. (2014)e H? ¢ a altura estimada pelos modelos locais de (a) retangular-hipérbula e (b e ¢) weibull.

Parametros N DAP (cm) H (m) H! estimada (m)  H? estimada (m)

a) Terra-firme 1156
forest

Minimum 0,90 1,20 2,22 2,09
Maximum 109,10 51,90 40,20 42,05
1° Quartile 3,40 5,80 5,79 6,24
3° Quartile 26,20 25,13 20,03 26,03
Median 12,90 17,40 13,48 17,24
Mean 17,90 17,33 13,98 17,33
Standard devition 17,40 11,33 8,36 10,61
Standard error 0,51 0,33 0,25 0,31
b) Flootplain forest 808
Minimum 0,64 2,30 1,69 2,41
Maximum 139,45 38,80 44,60 32,96
1° Quartile 8,75 10,40 10,64 10,98
3° Quartile 29,28 21,00 21,17 19,74
Median 15,55 14,60 14,94 14,74
Mean 22,30 15,79 16,70 15,83
Standard devition 18,61 6,99 7,23 5,59
Standard error 0,65 0,25 0,25 0,20
c) Both forests 1964
Minimum 0,64 1,20 1,69 2,38
Maximum 139,50 51,90 44,60 42 47
1° Quartile 6,80 8,70 9,10 10,55
3° Quartile 27,40 22,91 20,52 22,73
Median 13,80 16,00 13,99 15,86
Mean 19,71 16,70 15,10 16,82
Standard deviation 18,03 9,81 8,03 8,30

Standard error 0,41 0,22 0,18 0,19
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Tabela 2 do Apéndice — Estatistica descritiva das biomassas estimadas em Mg para as (a) duas
florestas juntas, especificamente para a (b) floresta de terra-firme e (c) varzea estuarina. N é o numero
de individuos em cada area, AGB? é biomassa estimada com altura mensurada em campo, AGB? é a
biomassa aferida com altura estimada pelos modelos locais de (a e c) weibull e (b) retangular-
hipérbula, AGB? é a biomassa estimada com altura determinada pelo modelo pantropical de Chave et

al (2014) e AGB*¢é a biomassa calculada sem a presenca de altura.

Parametros N AGB! (Mg) AGB? (Mg) AGB3 (Mg) AGB* (Mg)
a) Terra-firme 812
forest

Minimum 0.0045 0.0055 0.0047 0.0047
Maximum 19.4700 20.9000 19.8500 19.8200
1° Quartile 0.0960 0.0925 0.0728 0.0723
3° Quartile 1.1300 1.1890 0.9291 0.9212
Median 0.2686 0.2620 0.2022 0.2005
Mean 1.0610 1.0600 0.8810 0.8755
Standard devition 1.9757 1.9329 1.7138 1.7069
Standard error 0.0693 0.0678 0.0601 0.0599
b) Flootplain forest 804

Minimum 0.0036 0.0081 0.0076 0.0076
Maximum 15.4900 16.2400 20.9500 20.9400
1° Quartile 0.0332 0.0367 0.0356 0.0354
3° Quartile 0.6116 0.6554 0.6995 0.6937
Median 0.1482 0.1473 0.1499 0.1487
Mean 0.7693 0.7778 0.8982 0.8932
Standard devition 1.6758 1.6946 2.0847 2.0782
Standard error 0.0591 0.0598 0.0735 0.0733
c) Both forests 1616

Minimum 0.0036 0.0055 0.0047 0.0047
Maximum 19.4700 20.6200 20.9500 20.9400
1° Quartile 0.0656 0.0653 0.0572 0.0569
3° Quartile 0.8818 0.9016 0.8210 0.8140
Median 0.2035 0.1995 0.1770 0.1755
Mean 0.9160 0.9442 0.8896 0.8843
Standard deviation 1.8379 1.9478 1.9068 1.9001
Standard error 0.0457 0.0485 0.0474 0.0473

Tabela 3 do Apéndice — Estimativa da biomassa acima do solo (Mg.ha) baseada nas alturas estimadas
pelo modelo local de (a) retangular-hiperbula® e (b e ¢) Weibull®, nas alturas ajustadas pelo modelo
pantropical de Chave et al (2014)?, nas altura mensuradas em campo e biomassa sem incluséo de altura

(excluindo-a da férmula, conforme Chave et. al (2014)).

Biomassa - Mg.ha™
Classes de

Altura estimada por Altura estimada por

DAP (cm)
Sem altura Altura de campo modelo local? modelo pantropical?

a) Floresta de terra firme
5-10 65 20.48 24.13 24.89 20.57
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10-20 370 32.25 43.09 41.70 3251
20-30 2 48.79 60.60 63.54 49.21
30-40 137 49.89 62.88 63.65 50.30
40-50 114 40.09 48.28 49.85 40.39
50-60 50 50.86 63.87 61.40 51.19
60-70 39 48.72 59.83 56.99 48.98
70-80 19 36.49 40.47 41.53 36.65
80-90 10 21.70 25.25 24.11 21.78
90-100 5 17.81 16.06 19.08 17.85
100-110 1 33.49 33.91 35.20 33.53
110-120 0 0.00 0.00 0.00 0.00
120-130 0 0.00 0.00 0.00 0.00
>130 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 812 400.57 (28.61 + 478.36 (34.17 + 481.96 (34.43 + 402.96 (28.78 +
(meanzsd) 18.97) 23.86) 23.65) 19.10)
b) Floresta de varzea estuarina

5-10 241 2.86 2.88 3.00 2.88
10-20 234 14.41 14.92 14.33 14,52
20-30 132 29.92 28.42 28.56 30.19
30-40 78 41.22 37.83 38.03 41.56
40-50 49 49.74 47.37 44.63 50.11
50-60 21 34.91 28.13 30.53 35.13
60-70 24 62.97 55.70 53.90 63.32
70-80 11 39.33 31.58 32.83 39.50
80-90 9 59.85 50.52 49.11 60.07
90-100 2 21.09 14.75 16.85 21.14
100-110 0 0.00 0.00 0.00 0.00
110-120 2 81.39 56.58 62.97 81.43
120-130 0 0.00 0.00 0.00 0.00
>130 1 31.66 11.98 23.53 31.61
Total 804 469.35 (33.53 + 380.67 (27.19 = 398.26 (28.45 + 471.46 (33.68 +
Geral 24.70) 20.32) 20.13) 24.78)
c) Ambeas as florestas juntas

5-10 306 12.65 14.69 14.62 12.71
10-20 604 24.32 30.57 27.66 24.52
20-30 269 40.40 46.30 4521 40.76
30-40 192 46.03 51.75 50.73 46.41
40-50 99 44.38 47.88 48.22 44.71
50-60 60 43.77 47.99 46.82 44.05
60-70 43 55.85 57.77 58.89 56.15
70-80 21 37.91 36.02 39.35 38.08
80-90 14 38.05 36.08 39.01 38.19
90-100 3 20.00 15.19 20.11 20.04
100-110 2 33.49 33.91 33.20 33.53
110-120 2 81.39 56.58 80.00 81.43
120-130 0 0.00 0.00 0.00 0.00
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>130 1 31.66 11.98 30.13 31.61
Total 1616 509.90 (36.42 + 486.69 (34.76 £ 533.94 (38.14 512.19 (36.59 =
Geral 19.55) 18.21) 19.81) 19.61)
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Figura 1 do Apéndice — Relagdo do CV (%) do melhor modelo hipsométrico local e do modelo
pantropical de Chave et al (2014) com altura total das arvores mensuradas. A correlagéo entre as duas
variaveis foram calculas em trés condicOes: para ambas as florestas juntas (a) e (b), e especificamente
para a floresta de terra-firme (c) e (d), e varzea estuarina (e) e (f). Pontos em cinza e preto (a e b) sdo
dos CVs das florestas de varzea e terra-firme, respectivamente. Coeficiente de varia¢éo individual de
cada arvore para modelo local (a) weibull, (c) retangular-hiperbula, (e) weibull e (b, d e f) pantropical
de Chave et al (2014).
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ABSTRACT

Tree height-diameter allometry varies among forest types and uncertainties in height estimates
may be propagated to above ground biomass in tropical forests. Therefore, we measured
diameter and height of 1964 trees in two representative forest types (terra firme and white-
water floodplain forest) of northeastern Amazonia in order to establish local allometric
models and compare their performances with a pantropical height model. We also determined
which estimates of height (or the absence of height) provided the best estimates of biomass at
different scales (within and between forest types). Asymptotic height-diameter models
(rectangular-hyperbola and Weibull) showed the best fit for data of terra firme and white-
water floodplain forest at local and regional scales. Local models performed better than the
pantropical for each forest separately, but for pooled data of the two forests, the pantropical
model generated most precise height estimates. The height estimated with asymptotic local
models increased consistently the precision of biomass estimates for terra firme (< 1% of
difference from biomass estimates with field height) and white-water forests (4.6%).
However, height from the pantropical, or the absence of height, underestimated the biomass
for terra firme (16%) and overestimated for white-water forest (23%). Using pooled data of
both forests the height from the pantropical model provided better biomass estimates (only
5% of difference) than local models. Uncertainties in biomass were mainly due to error in
height of large trees (> 90 cm of diameter) which vary widely in height. Therefore, modeling
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of tree height is necessary for distinct forest types and more effort for sample large trees must
be done in order to improve biomass estimates in northeastern Amazonia.

Keywords: Height models; Biomass uncertainties; terra firme; white-water forests; Large
trees; Guiana Shield

1. Introduction

Tropical forests contribute to mitigation global warming by absorbing carbon from the
atmosphere and converting into biomass (Hunter et al., 2013). Uncertainties on biomass
estimates are mainly associated to allometric models applied to estimate biomass based on
tree attributes (Nam et al., 2016). Models use mainly measures of tree diameter to estimate
biomass, but the insertion of traits such as height and wood specific gravity may increase the
precision of predictions (Chave et al., 2014, 2005; Nogueira et al., 2008). Tree size (diameter
and height) and wood specific gravity are known to vary due to changes in species
composition and intra-specific plasticity among forest types. Also, these traits are influenced
by environmental factors such as climate, soil, water table depth and flooding (Silva et al.,
2010; Toledo et al., 2011). Thus, understand how trait variation among forests affect the
predictability of models may contribute to reduce the uncertainties on biomass estimates.

Tree height may improve the biomass estimates because inter- and intra-specific
variation in this trait is associated to site characteristics (Nogueira et al., 2008; Schietti et al.,
2016; Siliprandi et al., 2016), resulting in trees of different stature than expected from a given
diameter. In the South of Amazonia, trees are shorter probably because of differences in
composition but also due to climatic constraints. However, at local scale, due to soil textural
and nutritional limitations, white-sand forests host large trees with shorter height than
expected (Demarchi et al., 2018; Fine et al., 2010; Mora, 2014). The insertion of tree height in
biomass models have reduced the error in relation to the values obtained from destructive
sampling (Chave et al., 2014; Feldpausch et al., 2012; Scaranello et al., 2012). Therefore, tree
height may contribute to improve substantially the estimates of biomass at local and regional
scales for most Amazonian forests for which allometric equations are not available.

Height measurement is subject to several errors associated to the method, vegetation
density, tree height, position, crown architecture and luminosity (Hunter et al., 2013;
Larjavaara and Muller-Landau, 2013; Silva et al., 2007). The highest height variability occurs

for trees with height above average, generating errors of 16% in biomass at the individual
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level which causes errors of 6% at plot-level (Hunter et al., 2013). Large trees (> 80 cm of
diameter) can vary widely in height [32 m to 71 m in the database examined by Feldpausch et
al. (2012)] increasing the uncertainties about height-diameter allometry. However, smaller
trees can represent most of biomass in representative forests such as those on the Guiana
Shield (Feldpausch et al., 2012). Thus, model choice for heigh-diameter allometry may take
into account the predictability on particular tree sizes which contribute to most portion of the
biomass.

Tree height is often non-linearly related to diameter and may be estimated by
allometry when direct measurements of height are not available. Although there is a wide
variety of models and methods for estimating tree height (Castafio-Santamaria et al., 2013;
Feldpausch et al., 2011), non-linear models may represent better the biological limitations of
trees regarding height —diameter relationships (Batista et al., 2001; Hess et al., 2014; Souza et
al., 2017). The relationship between height and diameter may change among forest types
mainly due to differences in species composition, density of trees, spatial arrangement, crown
size, age, management, presence of lianas and topography (Dias et al., 2017; Machado et al.,
2008; Scaranello et al., 2012; Siliprandi et al., 2016). Therefore, a systematic sample of tree
height and diameter must be conducted in order to provide enough data for selection of best-
fitting models. Researchers and foresters are including tree height measurements in protocols
of forest inventories (see Feldpausch et al., 2011), providing opportunity to improve the
modeling of height —diameter relationship for different forest types. Chave et al. (2014)
provided a pantropical equation to estimate height using diameter and also including an index
of environmental stress (using variables from the Global Climate Data -World Clim), because
height is limited by climatic limitations. Although this equation is and advance to estimate
height on forests where inventories are not available, there is no evaluation up to date about
the predictability of this model against local models established for different forest types in
Amazonia.

Terra firme forests cover most part of the Guiana Shield in northeastern Amazoniaand
white-water floodplain forests spans hundreds of kilometers along the banks of the Amazon
River delta. However, there is no height-diameter equation available for these forests and
biomass estimates are scarce and estimates were not calculated using equations with height
included. These forests are very different in structure and composition and recentinventories
conducted for measurement of diameter and height provide an opportunity for modeling

height-diameter relationship and test for the effect of inclusion of height estimated from
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different equations (local vs. Chave’s pantropical height model) on the estimates of biomass
at different scales (within and between forest types).

2. Material and Methods

2.1. Forest sites

The study was conducted in two distinct forests, at an estuarinewhite-water floodplain
forest (varzea forest) located in the left bank of the Amazon River and in a terra firme forest
located at the National Forest of Amapa (NFA)in the Guyanan shield. The estuarine varzea
forest spans an area of approximately 13,189 kmz2 (00° 06 '54 "S and 51° 17' 20" W) at the
municipality of Mazagdo, South of Amapa state, Brazil. The climate is Am-type, super-humid
equatorial (Brasil -Projeto RadamBrasil, 1974; Kottek et al., 2006), with an annual average
temperature of 27.64 °C and annual rainfall of 2,531 mm (INMET, 2017). The rainfall is
concentratedbetween January and June and decreases sharply in the dry season from July to
December.Topography is flat with altitude varying from 0 to 100 m.a.s.l. and flooding follow
the tidal cycle. The haplic gleysols are the most common in the area (Brasil -Projeto
RadamBrasil, 1974; Santos and Tardin, 2003). These soils show high concentration of silt and
mostly have high fertility (Aradjo, 2015; Brasil -Projeto RadamBrasil, 1974). Adense
floodplain forest classified in the Brazilian system as dense alluvial forest (IBGE, 2012)
covers most the area. The canopy varies from 15 m to 25 m with emergent trees reaching 40
m.

The site study in terra firme forest is located in the south part of NFA (0°59' 24"N and
51° 38' 13" W), which is the core of the Amapé state, spanning an area of 4,598,672 km?
managed by Chico Mendes Institute for Biodiversity Conservation (ICMBIio). The climate at
NFA is equatorial hot-humid, Afin K&ppen’s classification (Kottek et al., 2006). The
temperature varies between 22°C and 32 °C, and annual rainfall is around 2,284 mm with a
rainy season from December to July and a dry season from August to November, but
precipitation often exceeds 60 mm in dry months (ICMBio, 2014).The topography is slightly
undulated with altitudes varying between 100 and 200 m and inclination around 7% on
slopes. The ultisols are predominant and chemical fertility is low. An old growth terra firme
forest classified as dense submontane ombrophylous forest in the Brazilian system (IBGE,
2012) predominates in the area. The canopy is high (25 — 35 m) with frequent emergent trees

reaching 50 m.
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Fig. 1. Location of study forests. The red points are the plots.

2.2. Sampling design and tree measurements

Four permanent plots of 0.5 ha (50 m x 100 m),distant from each other by at least 1
km,were established in the white-water floodplain forest along the Amazon River in 2011 by
the FLORESTAM (acronym for “Forest Ecology and Management for Multiple use of
Floodplains of the Amazonian Estuary”) project team (Dantas, 2015). All trees with diameter
at breast height (dbh) > 5cm were inventoried in these plots.

Five plots of 0.5 ha (125 x 40 m) in the terra firme forest were used in this study. These
plots were previously installed by the Biodiversity Research Program (PPBio) teamin 2008 at
least 1 km from each other along 2 east-west trails and a complete inventory was carried out
from 2015 to 2016 by theteam of the Laboratory of Ecology (LabEco) of Federal University
of Amapa. Trees with dbh>1cm and dbh> 10 cm were inventoried in subplots of 0.0125 ha (1
x 125 m) and 0.25 ha (20 m x 125 m), respectively, while trees with dbh> 30 cm were
inventoried 0.5 ha (40 x 125 m).
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In both terra firme e floodplain forests, trees were mapped, tagged with aluminum
numbered tags. The dbhwas measured at 1.3 m above the ground and 0.5 m above
irregularities or buttresses using a fabric diameter tape (Forestry Suppliers, model 283D) for
trees > 5 cm of dbh and with a digital caliper for smaller trees. Trees were identified by an
experienced parataxonomist and botanical vouchers were collected to compare with
herbarium material when identification was not possible in the field.Fertile voucherswere
deposited in the National Institute for Research in the Amazonia’s Herbarium and in the
EMBRAPA Eastern Amazonia’s Herbarium. From 2525 inventoried trees, 93.72% were
identified up to species, 6.04% up to genus and 0.24% were not identified.

The total height of a tree was defined as the distance from the base of the trunk up to the
top of the crown (Larjavaara and Muller-Landau, 2013). The measurements were conducted
using a laser rangefinderTruPulse® 360 (Laser Technology Inc.). Total height was calculated
using the tangent method (see Larjavaara and Muller-Landau, 2013). The angle (o)) from the
horizontal view (D) to the top of the tree (B) was recorded as well as the distance from the
operator (A) to the tree trunk (D) to allow the calculation: BD = tan (a) X AD, where BD is
the distance from the horizontal view up to the top of the tree, and AD is the distance from the
operator to the tree trunk. When the terrain was not flat, the vertical distance from the trunk
base (C) to the horizontal view (D) was not estimated by the height of the operator, but by the
following equation: CD = tan (B) x AD, where B is the angle from the horizontal view to the

base of the trunk. Therefore, tree height was calculated as BC = BD + CD.

2.3. Model selection for height-diameter allometry

In order to find an allometric model to describe adequately the relationship between
height and diameter, we used set of five models recommended by (Feldpausch et al.,
2011)(Table 1) and tested their fit to thedata of terra firme and white-water floodplain forest
separately, and also for both datasets pooled. We tested the fit
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Table 1

Allometric models used to describe the relationhip between tree height and diameter of trees in terra
firme and white-water floodplain forests in northeastern Amazonia. The fitted parameters are: a, band
Hmax, Where the last is the asymptotic tree height (m) estimated by non-linear regression. The dbhis the
diameter at breast height (cm) measured at 1.3 m above the ground, His the tree height (m), Inis the

natural logarithm (base 2.7128), and ¢is the error.

Description Equation
Rectangular-Hyperbola? H = (Hyqy * dbh) / (a + dbh)) —b +¢
Weibull? H=H,,..(1-exp (-a*dbh?)) + ¢
In-In? H=exp(a+ b *In (dbh)) + ¢
In? H=a+b™*In(dbh) +¢
Power function® H=a*dbh*+ ¢

3Feldpausch et al. (2011); °Feldpausch et al. (2012).

Model parameters were estimated using iterative non-linear regression. The statistics for
model selection were calculated as following (Burnham and Anderson, 2002; Chave et al.,
2005):

AIC =2K- 2In(L)
1)
where AIC is the Akaike Information Criterion, K is the number of parameters estimated in
the model, andLis the value of maximum likelihood estimated for the model;
A= AIC; — AIC
)
where, A;represents the difference between the value of AIC from a model i (AIC;)and the

AIC of the best fitting model (AIC,i);

_exp(0.54;)
L Y exp(0.54;)

®3)
where, w; is the Akaike weight, which is a probability of a given model to be the best model

among the set of models i;

RZagj = R? —{%} . (1— R2)

(4)
where, R? and R%qj are multiple and adjusted coeficients of determination (respectively), and

N is the sample size.
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The AIC penalizes the models according to the number of parameters estimated and was
employed to rank the models from the best (smallest AIC) to the worst (highest AIC)
(Burnham and Anderson, 2002). The A; was also used to classify the models (Burnham and
Anderson, 2002) as having substantial support (Ai< 2), no support (Ai> 10), or having
marginal support (2 <Ai< 10).The Akaike weight (wi) furnished the probability of a model to
be the best model among the tested models, and R%gjprovides the quantity of variation
explained by a model after a penalization by the number of parameters estimated in the

model.

2.4. Height estimation at local and regional scales

We used the best models selected for each forest (terra firme and white-water floodplain)
and for both datasets pooled to estimate tree height. Also tree height was estimated by the
pantropical model developed by Chave et al. (2014):

In(H) = 0.893 — E + 0.760xIn (dbh) + 0.0340In(dbh)?

()
where H is the total height (m), dbh is the diameter at breast height (cm), and E is an index of
environmental stress which incorporates measures oftemperatureseasonality, climatic water
deficit and precipitationseasonality. This index describes variation in climatic constraints of
tree growths and is able to improve the adjustment of height-diameter model (Chave et al.,
2014).

The performances of allometric models were assessed by the individual coefficient of
variation (CV) which measures the deviation of estimated from observed height relative to the
mean observed height (adapted from Feldpausch et al. (2011)):

Hobsd, iy — Hestdi, i)
Hobs(i,j)

CV G- 1
WZ Hobs(i, j)

i-

(6)
where, the Hobs(i, j) and Hest, j) are the values of heights measured at the field and estimated by
the models for tree i at site j, respectively.
We calculated the individual CVs for tree heights estimated with models selected in this
study and for heights estimated with Chave’s pantropical model (Eqg. 5). In order totest if the

selected models of this study performed better than the pantropical model at local (data of
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terra firme and white-water floodplain forests separately) and regional scale (using pooled
data of both forests) we applied the Mann-Whitney test, to compare the median CVs between
models. Medians were used for comparisons toreduce the influence uncommon large or small

trees.

2.5. Biomass estimation using estimated tree heights

The above-ground biomass (AGB) was estimated using two allometric equations
proposed by Chave et al. (2014), first one (Eq. 7) using dbh, the E index of environmental
stress and the wood specific gravity, and another equation (Eq. 8) utilizing tree height (H)

instead of E:

AGB,g; = exp(-1,803 — 0,976 xE + 0,976xIn(p;) +
2,673 xIn(dbh;) -0,0299 x (In(dbh;))?) (7)
AGB s = 0,0673 x((p;)x(dbh;)xH;)*°76
(8)
where, pi, dbhi, Hi and E are the wood specific gravity (g.cm=), diameter at breast height
(cm), total tree height (m) and the synthetic index of environmental stress, respectively. Wood
specific  gravity was extracted from the global database available at
http://datadryad.org/handle/10255/dryad.235 (Zanne et al., 2009) using botanical
identifications. Trees identified at genus or family levels received an average value calculated
for its corresponding level and the individuals not identified received the average wood
specific gravity calculated for the plot. Three types of height were used to estimate biomass,
measured in the field, those estimated with the best local model selected in this study and
also, values estimated with the model (Eq. 5) proposed by Chave et al. (2014). Biomass was
calculated for individuals with dbh > 5 cm, because the equations were fitted using data with
this dbh cut.
At the individual level, we calculated the average of systematic error (BIAS) and the
coefficient of variation (CV) to evaluate the performance of hypsometric models as described
by Colgan et al (2013) and Chave et al. (2014):

Biasg)= [AGBest () — AGBons(j)]/ AGBobs(j)
(9)
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Z(AGBest(i’j) — AGBpsi py F
— /1=
RSEU) B n-p
(10)
1
MAGB(j) =N_jZAGB°b5(i'j)
i=]
(11)
RSE, .
_ ()
CVa MAGB,
(12)

where, AGBaops (i) IS the biomass of a treeiof the location j estimated using height measured in
the field, AGBest (ij) IS the biomass estimated using tree height estimated through hypsometric
models and p is the number of model parameters.

In order to determine if the different estimates of height [measured in the field, estimated
by local equations of this study and by the pantropical model of Chave et al. (2014)] or the
absence of height influence the estimates of biomass, we applied an analysis of variance
(ANOVA) of repeated measures. A one-way ANOVA was performed to compare the errors
obtained from the estimates of biomass using estimates of heights from the local and
pantropical hypsometric models. Also, a two-way ANOVA was applied to test if tree size
influences the error of biomass estimates. Tukey post hoc test was used to compare the means.
All the statistical analyzes were performed in the R software (R Development Core Team,

2017) and the "nIme" package was used to model selection analyses (Pinheiro et al., 2017).

3. Results

In the terra firme forest we sampled 1178 trees distributed into 330 species, 36 genera and
49 botanical families. The most abundant species were Voucapoua americana (43 individuals;
Fabaceae), Eschweilera coriacea (42; Lecythidaceae) and Lecythis chartacea (35;
Lecythidaceae) and the most important families were Fabaceae (41 species), Sapotaceae (39)
and Burseraceae (27).For the white-water floodplain forest we sampled 1347 individuals from
55 species, 15 genera and 30 families. Mora paraensis (291 individuals; Fabaceae),

Pentaclethra macroloba (72; Fabaceae) and Patinoa paraensis (39; Malvaceae) were the most
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abundant species is Fabaceae (15 species), Arecaceae (6) and Malvaceae (6) were the
predominant families. After exclusion of palms, the analyses were performed with 1964
individuals. In terra firme, trees were on average (17.91+ 17.31 cm; mean + standard
deviation) smaller in size than in white-water floodplain forest (22.35 £ 18.71 cm), likewise
the wood specific gravity with 0.70 + 0.14 g.cm>for terra firme and 0.74 + 0.14 g.cm™ for
white-water forest (Table 2). were lower in terra firme than in the lowland (22.35 cm and 0.73
g.cm-3), but the height was higher in terra firme (17.33 £ 11,32m) compared to white-whater
forest (15,79 £6.99 m) (Table A.1).

3.1. Height-diameter models

The Weibull model showed the best fit with high support (Ai = 0.0), high certainty (wi =
1) and a reasonable adjustment (R2; = 0.72) for the height-diameter relationship of pooled
data of terra firme and white-water flootplain forests (Table 2, Fig. 2a).The rectangular-
hyperbola also showed an acceptable adjustment (R2%; = 0.82), but provided poor fit without
support (Aj = 21.79, w; = 0.0). The remaining models (In-In, In and simple power function)
received no support (Ai > 10, wi = 0.0). The exponential (In-In) and the simple power
functionshave not shown asymptotic curvature and overestimated height of larger trees, while
the simple function (In) underestimated the height of these trees (Fig. 2a).

In the terra-firme forest, the rectangular-hyperbola model presented the best fit, receiving
high (Ai = 0.0, wi = 1 and R?; = 0.88) (Table 2, Fig. 2b) and the Weibull adjusted reasonably
to the data (R2; = 0.88) but was unsupported (Ai = 23.76, w; = 0.0). The other three models
were unsupported (Ai > 10,w; = 0.0). The exponential model (In-In) and the power
functionoverestimated the height of large trees (dbh > 60 cm) and the simple model (In)
overestimated the height of smaller trees (1 - 20 cm dbh) and underestimated the height of the
larger trees (Fig. 2b). For data of the white-water floodplain forest the Weibull model
received high support (Ai = 0.0, wi = 0.84) and was followed by the simple function (In)
which received marginal support (Ai =3.25, wi = 0.16), but both models showed low precision
(R? = 0.64) (Table 2, Fig. 2c). The exponential function (In-In), the power function and the
rectangular-hyperbola were not supported and overestimated the height of the trees with

diameters of 0.5 -10 cm and > 20 cm (Fig. 2c¢).
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Table 2

Estimates of model parameters and model selection statistitcs to height-diameter relationship for two
forest types in northeastern Amazonia. Models are ranked from the best to the worst according to
akaike information criterion (AIC). A represents the difference in AIC between each candidate model

and the best-fitting model, and w; is the Akaike weight, which gives a probability that a given model

shows the best fit.

Foresttype  Modelo df ax1SE b+1SE R%; AIC Ai Wi
11971.8
H=H,,.(1-exp (-a*dbh?) 1 0.063+00023 0.667 +0.0112 0.72 . 0.00 1.00
H = ((H,,,,* doh) / (a+ dbh)) - 11993.6
) ((Hmax )1 ) 3.925+1.2045 -1.912+0.2985 0.82 : 21.79  0.00
12095.6
H = exp(a + b * In (dbh)) 1 1454400278 0.495+0.0081 0.66 123.72  0.00
Both forests 1
12095.6
H = a *dbh? 1 4.28+0.1192 0.495 + 0.0081 0.66 . 123.72  0.00
12151.1
H=a+b*In (dbh) 1 -2.779+0.2976 7.735+0.1091 0.72 ) 179.25 0.00
H = ((H,,..* dbh) / (a+ dbh)) -
. (o ) 2 26.868 +0.7961 -0.406 +0.2956 0.88 6561.75 0.00  1.00
H = H,,..( 1 - exp (-a *dbh?)) 1 0.057+0.0022 0.759+0.0120 0.85 658551 23.76 0.00
Terra-firme  H =exp(a + b * In (dbh)) 1 1.419+00284 0544+0.0083 0.78 6729.81 168.06 0.00
H = a *dbh? 1 4132+01175 0544+0.0083 0.78 6729.81 168.06 0.00
H=a+b* In (dbh) 1 -2581+02872 8.611+0.1108 0.84 687494 313.19 0.00
H = H,,,(1-exp (-a*dbh?) 1 0.085+00049 0628+0.018 0.64 461068 0.00 0.84
H=a+b* In (dbh) 1 -5.057+05697 7.408+0.1956 0.64 461393 325 0.16
White-water H = ((Hmax * dbh) / (a + dbh)) -
_ 8.611+0.6964 9.082+0.6638 0.74 4643.80 33.12 0.00
floodplain b
H = exp(a + b * In (dbh)) 1 1.496+0.0408 0431+0.0120 059 464500 34.32 0.00
H = a *dbh? 1 4.462+01822 0431+0.0120 059 464500 34.32 0.00
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Fig. 1. Model fitting to height-diameter relationships for (a) pooled data of both terra firme and white-
water floodplain forests and for (b) terra firme and (c) white-water floodplain separately. Parameter

estimates are in Table 2.

3.2. Accuracy of height-diameter models

The pantropical model underestimated the heights for pooled data of both forests and
terra firme alone (Fig. 3a). The estimates of pantropical model were smaller (median = 13.48
m; W = 776100, p < 0.001) than from local models for terra firme (17.24 cm; W = 660860, p
= 0.649) (Fig. 3b). For white-water floodplain forest the estimates were very close (14.94 m,
W = 308210, p = 0.05206 for pantropical; 14.73 m, W = 318080, p = 0.373) (Fig. 3c).



Total height (m)

i

10

Both fore gs

—-—«INH—- P

ocs pantropics

Modsk

el haght

Total height (m)

af

10

Terra-fimme forest

Lot

Total height ()

Flootplain forests

70

R —

R —

pantropca

Wodels

T
plheght

Fig. 3. Height estimates using local and pantropical models compared to observed height measured in
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box indicates the limits of lower and upper quantiles and the horizontal line is the median.

The pantropical model from Chave et al. (2014) produced estimates of height with
significant (Mann Whitney-Wilcoxon test: W = 2437200, P < 0.001) smaller error (mean CV
=-0.003%) compared to the local Weibull model (CV = -0.86) when the data of the two forest

were pooled (Fig. 4a), indicating that the pantropical model fit better at a regional scale. The
CVs from the local (Pearson correlation: r = -0.512, P < 0.001) and pantropical (r = -0.41,
P<0.001) were negatively correlated to the height measured in the field (Fig. A.lab),

indicating higher uncertainty of height estimates for smaller trees.
For the terra firme forest, the pantropical model (mean CV = -0.536%) did not show

good performance (Fig. 4b) compared to the local rectangular-hyperbola model (CV =
0.38%). The CVs were significantly different (W = 944140, P<0.001) between pantropical
and local model. The CVs were also negatively correlated to tree height measured in the field
using local (r = -0.26, P<0.001) and pantropical (r = -0.45, P < 0.001) model (Fig. A.lc,d). In
white-water floodplain forest, the Weibull model (mean CV = 0.65%) showedsignificant
lower CVs (W = 304250, P = 0.01802) compared to the pantropical model (mean CV =
0.83%) (Fig. 4c). The CVs were negatively related to observed height (Weibull: r = -0.55, and

pantropical model: r = -0.40, P < 0.001 for both models; Fig. A.1e,f).
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Fig. 4. Performances of the pantropical model proposed by Chave et al. (2014) against the
local allometric models (a) with pooled data of both forests, (b) terra firme forest and (c)
white-water floodplain forest using individual coefficient of variation (CV) at tree level.
Weibull was used for (a) data of both forests pooled together and for (c) white-water

floodplain, while the (b) rectangular-hyperbola was used for data of terra firme forest.
3.3. Effect of height on biomass estimates

The biomass estimated with height from pantropical model was less biased (CV =
63.39%, Bias = -1.84%) than the local Weibull model (CV = 62.04% and Bias = 9.64%) at
regional scalewhen we analyzedthe data of the two forest types together (Fig. 5a). For the
terra firme forest (Fig. 5b) the rectangular-hyperbola was more efficient for biomass estimates
(CV = 35.30% and Bias = 5.52%) than the pantropical model (CV = 46.32% and Bias = -
16.03%). For the white-water floodplain forest (Fig. 5c), the height provided by Weibull
model generated better estimates of biomass (CV = 53.91% and bias = 9.51%) than height
furnished by the pantropical model (CV = 85.63% and bias = 12.49%).
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Fig. 5. Comparison between the use of height provided by the pantropical model proposed by
Chave et al. (2014) against local allometric models in the estimation of biomass (using
Chave’s model, Eqg. 7) for (a) pooled data of both forests, (b) terra firme forest and (c) white-
water floodplain forest. Weibull was used to estimate height for (a) data of both forests pooled
together and for (c) white-water floodplain, while the (b) rectangular-hyperbola was used for
data of terra firme forest.

At local scale, for terra firme and white-water floodplain forest separately, local models
of height improved the accuracy of plot-level biomass estimates (Table A.2), since the
inclusion of heights from these models produced biomass values (481.99Mg.ha* and 398.28
Mag.ha! for terra firme and white-water forest, respectively) closer to the biomass estimated
with field height (478.36 Mg ha™ and 380.67 Mg.ha!, respectively), while the addition of
height from pantropical model and the absence of height underestimated biomass for terra
firme (402.96 Mg.ha*and 400.57 Mg.ha™* for pantropical and absence of height, respectively)
and overestimated for white-water floodplain (471.46 Mg.ha® and 469.35 Mg.ha?, for
pantropical and absence of height, respectively) forest. However, at regional scale (both forest
data analyzed together) the use of height from pantropical model and the absence of height
from biomass models generated values (512.19 Mg.ha and 509.90 Mg.ha?, respectively)
closer to the estimates using field height (533.94 Mg.hat), while the use of height from local
model underestimated the biomass (486.69 Mg ha!) (Table A.2).

At local scale (terra firme and white-water floodplain forest separately), the height

from local models improved the estimates of biomass throughout the whole range of tree size,
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producing estimates very similar to those generated with field height (Fig. 6a,b). However,
big trees (90 < dbh< 110 cm for terra firme and > 90 cm dbh for white-water forest) had
biomass overestimated with the use of local mode’s height, by only 9% for terra firme, but by
24% for white-water forest. At regional scale, height from local model propitiated estimates
of biomass quite similar to the values calculated using field height (Fig. 6¢) with the
exceptionality of overestimating by 60 % the biomass of large trees (= 110 cm dbh).

Biomass estimated with height from pantropical model systematically underestimated
by 21 % the biomass of trees 10 < dbh< 70 in terra firme and overestimated by 23% the
biomass for trees > 50 cm dbh in white-water floodplain forest. At regional scale the biomass
estimated with height from pantropical model underestimatedby only 8 % the biomass of trees
10 < dbh< 70 cm,but overestimated by 65 % the biomass of trees 110 cm dbh. The model
which did not use height followed the same pattern of the model which employed height from

the pantropical model.
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Fig. 6. Distribution of above ground biomass (Mg.ha!) according to tree size for (a) terra firme, (b)
white-water floodplain forest and (c) for pooled data of both forests. Biomass was estimated using
Chave’s et al. (2014) models, one without the use of height and other model using height measured in
the field and estimated by local models andby the pantropical height model proposed by Chave et al.
(2014). Rectangular-hyperbola model was used for data of terra firme forest and Weibull model was

used for white-water floodplain andpooled data of both forests.

4. Discussion
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4.1. Tree height models for distinct forests

We adjusted models to estimatetree height fortwo representative forest types (terra-firme
and white-water floodplain forest)of northeastern Amazonia and showed that different
asymptotic models fitted better at local and regional scale.A rectangular hyperbola model fit
better for tree height estimation in terra-firme, while the Weibull function provided better
adjustment for white-water forest and for pooled data of both forests. Trees of terra firme are
taller than white-water trees at a given diameter. In this study, smaller trees (< 30 cm dbh) and
larger trees (> 30 cm dbh) were 4 m and 11 m higher in terra firme (17 m for smaller and 35
m for larger trees) than in white-water forest (12 m and 24 m), respectively. Differences in
density of trees may affect the height-diameter relationship since at higher densities the
competition for light is more intense and may increase disproportionately the height due
higher allocation of resources for apical growth. As in terra firme larger trees are almost 50%
taller than in white-whater forest, canopy species at smaller diameters are expected to invest
more in apical growth to have access to light, producing taller trees. Moreover, soil
composition in terra firme is deep and clayey, allowing better anchorage able to support taller
trees, while the alluvial soil of white-water forest is poorly structured and the frequent
waterlogging reduce considerably the anchorage capacity. As a consequence, trees in white-
water forests need to invest in lateral growing and building of larger buttressed roots to resist
against external forces and avoid felling.

Because ofsmaller heights of larger trees in white-water forest the asymptotic functions
provided a poorer fit for this forest than for terra firme. The asymptotic functions estimate the
maximum height which should be interpreted with caution since the estimates may exceed
biological limits (Feldpausch et al., 2011). As trees in white-water were lower than expected,
the maximum height was overestimated by asymptotic function such as Weibull and
rectangular-hyperbola, thereby generating values of height which exceed the
observed.However, asymptotic functions reduce uncertainties of height for smaller trees and
are recommended for forests where biomass stocks are concentrated in small to intermediated
size trees, which is the case of Guianan Shield forests (see Feldpausch et al. (2012)). Indeed,
the asymptotic rectangular-hyperbola model fitted well the data of terra firme forest in this
study, but white-water forests is distinct because the curvature provided by the Weibull model
did not matched properly the inflection showed by the observed data. Although we have used

Weibull to estimate height for trees of white-water forest because model selection statistics
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ranked this model as the best, we need to be aware that the estimates may be higher than
expected and it may overestimate biomass mainly for large trees because the higher
uncertainty of Weibull on these trees.

Although asymptotic models of height have some limitations, these models (Weibull and
rectangular-hyperbola) performed better than the pantropical model of Chave et al. (2014) to
predict tree height for terra firme and white-water forest separately. These findings highlight
that local models of height-diameter are able to provide better estimates than general models.
However, at regional scale, using pooled data of terra firme and white-water forest, the
pantropical model generated less biased estimates of height. As climate variation between
these sites may be responsible by part of the tree height variation, the index of environmental
stress incorporated in the model probably contributed to reduce the bias. Nonetheless, site
properties (e.g. soil, topography,ground water, flooding, disturbances and species
composition) may affect tree height causing interspecific and intraspecific variation (Schietti
et al., 2016; Siefert et al., 2015; Siliprandi et al., 2016; Silva et al., 2010) which cannot be
predicted properly with continental scale models since is difficult to incorporate all these site
characteristics, since for most remote areas information is not available, and satellite data may
not provide enough resolution to describe the variation found on the ground. Therefore,
efforts to conduct tree height inventories must be made in order to provide enough data to
allow the fitting of local-specific height-diameter models.

4.2. Implications of tree height for biomass estimates

Biomass estimates at plot-level were more accurate with the use of height provided by
local asymptotic models than using height of Chave’s et al. (2014) pantropical model or in the
absence of height.Biomass model using only diameter underestimated (78 Mg ha') biomass
for terra firme forest and overestimated (89 Mg ha™) for the white-water forest. Also, the
height from pantropical model caused similar effect, underestimating biomass by 75 Mg ha™*
for terra firme and overestimating by 91 Mg ha for white-water forest, while the use of
height from local models overestimated biomass by only 3.6 Mg ha?*and 17.6 Mg ha?,
respectively. These findings show that the intercontinental model cannot represent most
variation of tree height and the uncertainties associated to height can be propagated to plot-
level biomass. Although the lack of a destructive biomass data cast some uncertainties on the
choice of the best biomass model for local forests, the use of height cause an decreasing of

biomass in forest where trees are shorter than expected for a given diameter (Nogueira et al.,
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2008) and contribute significantly to reduce the error in biomass estimates for forests
dominated for shorter trees (Chave et al., 2014; Feldpausch et al., 2012). Trees in white-water
forest were shorter than expected and thereby the models without height (or even with height
from the pantropical model) caused significant overestimation of biomass. Conversely, trees
from the terra firme forest have taller trees than expected for a given diameter, thereby the
underestimation of biomass in models employing no height or with height from the
pantropical model. The modeling of tree height appears to be crucial for local forests, since
general height-diameter relationship may have substantial variation associated to forest type,
which propagates biomass estimation.

Although the asymptotic models of height fail to describe the height of large trees, these
models provided more precise fitting for small and intermediate-sized trees, improving the
precision of biomass estimates for the most representative tree sizes and consequently for
biomass at plot-level. Nevertheless, at regional scale, the inclusion of height from pantropical
model and the absence of height resulted in less biased biomass (overestimating by 26 Mg ha’
1 and by 23 Mg ha?, respectively) than the asymptotic model (47 Mg ha™). The index of
environmental stress in the pantropical model may have contributed to reduce the
uncertainties on height and subsequently on biomass estimates. Even though, the error in
biomass estimates was higher than that obtained with height estimated for each forest
separately. Terra firme and white-water floodplain forests are completely different in structure
and composition and attempts to model both forests may encompass soil, water table
fluctuations, flooding and topography which may contribute to describe the variation of tree
height, but even so, local and mesoscale differences driven by these factors can be modeled if
trees are measured for height estimate in the plots.

Tree height calculated with local asymptotic models improved the accuracy of biomass
estimates across size classes. However, higher uncertainties for biomass of large trees may be
due to the fact that asymptotic height-diameter models fail to describe the height of these
trees. Feldpausch et al. (2011, 2012) used asymptotic models (which estimate maximum
height) to increase the precision of estimates of small and intermediate-sized trees of Guiana
Shield tree data because these trees represent most part of the biomass. Large trees (> 70 cm
dbh) have a wide variation in height in this study, varying from 26 m to 50 m (18 trees) in
terra firme and from 8 m to 39 m (28 trees) in white-water forest. Therefore, only with a
concentrated effort to increase the sample size of these trees may improve the accuracy of

height-diameter models and consequently of biomass estimates.
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5. Conclusions

Asymptotic height-diameter models (Weibull and rectangular-hyperbola) fitted better for
tree data from terra firme and white-water floodplain forest of northeastern Amazonia. These
models performed better than Chave’s et al. (2014) height-diameter pantropical model when
terra firme and white-water forest were treated separatery. Therefore,we stress for the need of
local models to increase the precision of height-diameter allometry in different forest types of
northeastern Amazonia.

The use of height estimated with asymptotic models in biomass models improved greatly
the accuracy of biomass estimates for terra firme and white-water forest separately. Height
from Chave’s et al. (2014) pantropical model and the absence of height undestestimated the
biomass for terra firme and overestimated the biomass for white-water forest since the former
has trees taller and the latter has tree shorter than expected by a given diameter. These
uncertainties were mainly due to error for larger trees which have a wide variation of height
and small simple size. Therefore, modeling of tree height is needed for different forest types
and more effort for sample large trees must be given in order to improve biomass estimates in
northeastern Amazonia.
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