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RESUMO

As florestas tropicais sdo essenciais para o balanco global de carbono, funcionando como
sumidouros por meio da fixagdo de CO: atmosférico e armazenando mais de 70% da biomassa
viva do planeta, tanto acima quanto abaixo do solo. A manutencéo destas florestas é crucial e
inclui uma gestdo eficaz de areas que estocam carbono, além de estratégias para reducdo de
emissdes e aumento da captura de carbono por meio da restauracdo e conservacao florestal. No
entanto, uma estimativa confiavel dos estoques de carbono dessas florestas exige equacfes
alométricas precisas, que ainda sdo escassas para as florestas da Mata Atlantica. Estimativas sao
especialmente importantes diante do atual cenario das mudancas climaticas globais, para orientar
estratégias de mitigacdo destas mudancas. Em particular, muitos projetos de carbono do mercado
voluntério utilizam equagdes alométricas genéricas, 0 que aumenta a incerteza nas estimativas e
podem superestimar em média 15,4% dos estoques de biomassa em florestas tropicais. Esta
superestimativa pode ser ainda maior para florestas da Mata Atlantica. Neste contexto, no
capitulo 2 da presente tese, foram desenvolvidas equacdes alométricas especificas, utilizando
método ndo destrutivo, para diferentes fitofisionomias da Mata Atlantica do estado do Rio de
Janeiro. Os resultados encontrados evidenciaram que equacdes desenvolvidas localmente séo
mais precisas e 0 uso da equacdo genérica pantropical, amplamente utilizada na literatura,
superestimou 0s estoques de biomassa em 11,7%. Superado o desafio de estimar de maneira
consistente os estoques de carbono, investigou-se quais os fatores que determinam a variacéo da
biomassa arboérea acima do solo, que concentra a maior parte dos estoques de carbono. Portanto,
0 capitulo 3 da presente tese, investigou o papel da composicdo floristica, da riqueza e da
diversidade de espécies arbdreas, do clima (precipitacdo e temperatura) e dos solos (fertilidade e
textura) na determinacgdo da biomassa. Os resultados deste capitulo evidenciam que as variaveis
ambientais, edaficas e climaticas, sdo importantes preditoras da biomassa. Além disso, areas de
maior riqueza, diversidade e composic¢éo floristica mais distinta, apresentam uma maior biomassa
arbdrea viva acima do solo, sendo importante para tomada de decisdes estratégicas voltadas para

a conservacéo.
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ABSTRACT

Tropical forests play a major role in the global carbon cycle, acting as sinks through the fixation
of atmospheric CO: and storing more than 70% of the planet's living biomass, including both
above and below ground. The maintenance of these forests is vital and includes effective
management of areas that store carbon, as well as strategies to reduce emissions and increase
carbon capture through forest restoration and conservation. However, a precise and reliable
estimate of the carbon stocks of these forests requires accurate allometric equations, which are
still scarce for the Atlantic Forest forests. Estimates are particularly important in the current
scenario of global climate change, to guide strategies to mitigate these changes. In particular,
many carbon projects from the voluntary carbon market, use generic allometric equations that
increase the uncertainty in the estimates and can overestimate on average 15.4% of biomass
stocks in tropical forests. This overestimation may be even greater for Atlantic Forest forests. In
this context, in chapter 2 of this thesis, specific allometric equations were developed, using a non-
destructive method, for different phytophysiognomies of the Atlantic Forest of the state of Rio de
Janeiro. The results found showed that locally developed equations are more accurate and the use
of the generic pantropical equation, widely used in the literature, overestimated biomass stocks
by 11.7%. Having overcome the challenge of consistently estimating carbon stocks, we
investigated which factors determine the variation of aboveground tree biomass, which
concentrates most of the carbon stocks. Therefore, chapter 3 of this thesis investigated the role of
floristic composition, richness and diversity of tree species, climate (precipitation and
temperature) and soils (fertility and texture) in determining biomass. The results of this chapter
show that environmental, soil and climate variables are important predictors of biomass.
Furthermore, areas of greater richness, diversity and more distinct floristic composition have a
greater living tree aboveground biomass, which is important for strategic decision-making aimed

at forest conservation.
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1 CAPITULO 1- INTRODUCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

1.1 Introducéo geral

As florestas tropicais desempenham um papel fundamental no balanco global de carbono,
funcionando como sumidouros pela fixacdo de CO. atmosférico e armazenando estoques de
carbono na biomassa acima e abaixo do solo. Esses ecossistemas sdo responsaveis por armazenar
mais de 70% da biomassa viva do mundo (BEER et al., 2010) e mais da metade da
biodiversidade do planeta (MALHI et al., 2021). Apesar das florestas tropicais terem uma
contribuicdo essencial na mitigagdo das emissdes de CO; e dos efeitos das mudancas climaticas,
estas florestas estdo sob crescente pressdo antropica.

No Brasil, a mudanca do uso da terra é responsavel por 86% das emissdes de CO> na
atmosfera (IPCC, 2021). Consequentemente, em vista da necessidade de redugdo destas emissoes
e do aquecimento global, surgem politicas de incentivo a manutencdo dos remanescentes
florestais de pé, como os projetos de Reducdo de Emissbes por Desmatamento e Degradacéo
florestal (REDD) e o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). No entanto, a implementagao
destas politicas depende de estimativas confiaveis dos estoques florestais de biomassa / carbono
para a criacdo de uma linha de base e monitoramento. Porém, equacGes alométricos que podem
viabilizar essas estimativas ainda sdo escassos para florestas tropicais e subtropicais (CHAVE et
al., 2014; VIBRANS et al., 2015).

A maior parte das pesquisas realizadas no Brasil com o enfoque de desenvolver equagdes
alométricas e estimar os estoques de biomassa e carbono foi desenvolvida para a regido
Amazonica usando métodos destrutivos, em que arvores sdo selecionadas e abatidas para
cubagem rigorosa e pesagem da biomassa verde (SOUZA et al., 2012a; GOODMAN el., 2014;
DA SILVA et al.,, 2015; NOGUEIRA et al., 2015; HIGUCHI et al., 2016; MAGNABOSCO
MARRA et al., 2016). Contudo, em ecossistemas ameagados como a Mata Atlantica, onde a
aplicacdo de métodos destrutivos é totalmente inviavel, estes trabalhos sdo ainda mais pontuais
(TIEPOLO et al., 2002; SOARES; NOVELLI, 2005; SCOLFORO et al., 2008; VIBRANS et al.,
2008; BURGER; DELITII, 2008; 2010), limitando o conhecimento sobre a capacidade de
armazenamento de carbono dos diferentes tipos de vegetacdo da Mata Atlantica (SCOLFORO et
al., 2008; SOUZA et al., 2012b; FIGUEIREDO et al., 2015).



A Mata Atlantica é considerada um dos ecossistemas mais biodiversos e ameagados do
planeta, o que lhe confere um status de hotspot mundial (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER
et al., 2005). A composicdo original da Mata Atlantica é constituida por um mosaico de
formacdes vegetais definidas como Florestas Ombrofilas Densa, Aberta e Mista; Florestas
Estacionais Decidual e Semidecidual; Campos de Altitude, Mangues e Restingas (IBGE, 2012).
Esse ecossistema, que ocupa a regido costeira e abriga cerca de 72% da populacdo brasileira, vem
sendo submetido a uma intensa reducfo de sua cobertura (SOS MATA ATLANTICA, 2021). A
maior parte de seus remanescentes ocorre na forma de pequenos fragmentos, isolados e
compostos por matas secundarias em diferentes estagios sucessionais (METZGER et al., 2009).
Atualmente cerca de 30% dos remanescentes da Mata Atlantica estio incluidos em Unidades de
Conservacao (PRATES; SOUZA, 2014), contudo, estima-se que a perda da biomassa em funcéo
da degradacdo dos remanescentes da Mata Atlantica é equivalente a 2,3 a 2,6 bilhdes de dolares
em créditos de carbono (LIMA et al., 2020).

Em vista da importancia ecoldgica da Mata Atlantica e do status de ameaca desse bioma,
estimativas precisas dos estoques de biomassa e carbono armazenados nesse ecossistema sao
fundamentais para auxiliar politicas publicas voltadas a manutencdo destas florestas e o
provimento dos servicos ecossistémicos. O desenvolvimento de equacbes alométricas espécificas
que permitem conhecer os estoques florestais da Mata Atlantica depende de métodos alternativos
ndo destrutivos. Uma alternativa € pelo método indireto, com aplicacdo de equacbes genéricas.
Devido a falta de modelos alométricos especificos para os diferentes tipos de cobertura da
Floresta Atlantica, modelos alométricos pantropicais podem ser usados para estimar os estoques
de biomassa, desde que o didmetro da arvore, altura e densidade da madeira sejam incluidos no
modelo (VIEIRA et al., 2008; CHAVE et al., 2014; TASHI et al., 2017; ROITMAN et al., 2018).
No entanto, o desenvolvimento de modelos locais pode potencialmente produzir estimativas mais
precisas e confidveis, particularmente em ecossistemas caracterizados por elevada diversidade de
fitofisionomias.

A quantidade de carbono estocado e a composicdo de espécies arboreas variam ao longo do
espaco geografico em fungdo da variacdo ambiental. Em florestas tropicais, variagdes na
temperatura, precipitacdo e caracteristicas edaficas estdo relacionadas a mudanga na composicao
de espécies arboreas (TER STEEGE et al., 2006; BUSCARDO et al., 2016; JIMENEZ-MUNOZ
et al., 2016; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017) e nos estoques de carbono no espacgo



(QUESADA et al.,, 2012). Em particular, estudos que investigam o papel de gradientes
ambientais na distribui¢do e manutencédo da biodiversidade e no funcionamento dos ecossistemas,
evidenciam que a variacdo na riqueza e na composicdo de espécies arbdreas, assim como na
quatidade de carbono estocado, esta diretamente associada as condicdes climaticas (ESQUIVEL-
MUELBERT et al., 2017; SULLIVAN et al., 2017), a caracteristicas dos solos (TUOMISTO et
al., 2003) ou a combinacdo de ambos (QUESADA et al., 2012; MAIA et al., 2020).

Diferentes espécies possuem distintas eficiéncias de uso de carbono (porcentagem de uso de
carbono fixado retido na biomassa); por exemplo, espécies de baixa densidade da madeira,
crescimento répido e ciclo de vida curto possuem uma baixa capacidade de estoque, i.e. baixa
eficiéncias de uso de carbono (COELHO DE SOUZA et al., 2016). Por outro lado, espécies de
elevada densidade da madeira e caracterizadas por ciclos de vida mais longos, estdo associadas a
um elevado estoque de carbono em sua biomassa, ressaltando a importancia da composicao
taxondmica e filogenética na capacidade de armazenamento de biomassa. Ademais, a eficiéncia
do uso de carbono, definida como a razdo entre o ganho liquido de carbono e a assimilacéo bruta
de carbono durante um periodo, estd diretamente relacionada com a variacdo nas condicdes
climaticas e edaficas (QUESADA et al.,, 2012; MAIA et al., 2020). Portanto, € necessario
investigar o efeito das varidveis ambientais e dos padrdes de distribuicdo de espécies nos
estoques de carbono.

O estado do Rio de Janeiro preserva cerca de 30% do seu territorio coberto por
remanescentes de vegetacdo tipicos da Mata Atlantica (SFB, 2018). Neste sentido, o
desenvolvimento de equacBes alométricas locais e especificas para as fitofisionomias de
vegetacdo do estado é de grande importancia para subsidiar a implementacdo de projetos que
incentivam a conservacao das florestas e a reducdo das emissGes de CO2. Assim, com o objetivo
principal de desenvolver equagdes de biomassa para as trés principais fitofisionomias da Mata
Atlantica do estado (Floresta Ombréfila Densa, Floresta Estacional Semidecidual e Restinga
Florestada) foi utilizado método ndo destrutivo para quantificar amostras da biomassa viva
arborea. Apartir das equacoes obtidas, esse trabalho teve também como objetivos: ii) estimar a
biomassa e o estoque de carbono acima do solo para os remanescentes de vegetacdo de todo o
estado do Rio de Janeiro e iii) investigar os efeitos das varidveis ambientais (temperatura,

precipitacdo, textura e fertilidade dos solos) nos estoques de biomassa viva acima do solo; e iv)



explorar o efeito da composicao floristica, da riqueza e da diversidade de espécies arbdreas nos

estoques de biomassa viva acima do solo.

1.2 Questdes de Pesquisa

O projeto pretende responder as seguintes questdes de pesquisa:

e Equacdes alométricas especificas estimam a biomassa com maior precisdo do que

equacdes genéricas? (capitulo 2)

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

(capitulo 2)

e Qual o efeito das variaveis ambientais nos estoques de biomassa do estado do Rio de

Janeiro? (capitulo 3)

e Qual o efeito da composicao floristica, riqueza e diversidade de espécies arbdreas nos
estoques de biomassa do estado do Rio de Janeiro? (capitulo 3)

1.3 Objetivos

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

e Desenvolver equagdes de biomassa especificas para as principais tipologias florestais da
Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro e uma equacao genérica, utilizando método

ndo destrutivo;
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Quantificar os estoques de biomassa e carbono acima do solo armazenado das diferentes
fitofisionomias da Mata Atlantica e na cobertura de floresta total do Rio de Janeiro e

comparar a precisdo das estimativas pela aplicacdo de equagdes especificas e genéricas;

Investigar os efeitos das varidveis ambientais (temperatura, precipitacdo, textura e

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

Explorar o efeito da composicdo floristica, da riqueza e da diversidade de espécies

arbéreas nos estoques de biomassa viva acima do solo.

Hipoteses

EquacBes alométricas especificas fornecem estimativas mais precisas dos estoques de
biomassa e carbono quando comparadas as estimativas obtidas com uso de equacédo
genérica e pantropical;

As variaveis edéaficas relacionadas a textura e fertilidade dos solos explicam uma maior
variabilidade nos estoques de biomassa em comparacdo as varidveis climaticas

representadas por temperatura e precipitagéo;

Composicao floristica, riqueza e diversidade de espécies arboreas desempenham um papel

importante na determinacgdo da biomassa viva acima do solo.



1.5 Estrutura da tese

A presente tese foi estrutura em 4 capitulos:

Capitulo 1: Neste capitulo é apresentada uma introducdo geral e referencial tedrico sobre os

principais contetidos relacionados as questdes de pesquisa, hipoteses e objetivos gerais da tese;

Capitulo 2: Este capitulo trata do ajuste de modelos alométricos para estimativa da biomassa das
principais fitofisionomias da Mata Atlantica, além de uma equacéo genérica local para estimativa
da biomassa desse ecossistema. A partir da aplicacdo destas equacgdes a dados dendrométricos de
parcelas permanentes do Inventario Florestal Nacional no estado do Rio de Janeiro, também
foram estimados os estoques de biomassa e carbono da cobertura florestal do estado e
comparados os resultados de precisdo das estimativas com equacdes especificas e genéricas.
Neste capitulo foram respondidas as duas primeiras questdes da pesquisa e testada a primeira

hipotese da tese.

Capitulo 3: Neste capitulo é investigado o efeito das varidveis ambientais (temperatura média
anual, precipitacdo média anual, textura e fertilidade dos solos), da composicdo floristica, da
riqueza e da diversidade de espécies arboreas nos estoques de biomassa viva acima do solo. Neste
capitulo foram respondidas a duas Ultimas questdes da pesquisa e testadas a segunda e terceira

hipGteses da tese.

Capitulo 4: O capitulo final apresenta uma conclusdo da tese, com uma visdo geral das principais
descobertas, as implicacBes da pesquisa para a conservacdo das florestas, além de sugestdes para

pesquisas futuras.



1.6 Referencial Teodrico

1.6.1 Contextualizacdo da Politica Global, Nacional e Estadual sobre as Mudangas
Climaticas

As mudancas climéticas globais e suas implicacfes para 0 meio ambiente tiveram pouca
atencdo até o fim do século XX, apesar das crescentes emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
desde o advento da Revolugédo Industrial. Somente no fim da década de 1950, foi constatada a
relagcdo entre 0 aumento da concentracdo desses gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura
média da terra (YERGIN, 2014). Diversas fontes antropogénicas contribuem para emissao de
GEE, mas duas delas tém sido apontadas como as principais: a queima de combustiveis fosseis
(gas natural, carvao mineral e, especialmente, petroleo), diretamente associada aos setores de
producdo de energia, industria e transporte; e as alteraces de uso e cobertura da terra, a queima
de residuos florestais e a calagem de solos, relacionadas ao setor de Agricultura, Silvicultura e
Uso da Terra (AFOLU) (BRANDAO; BARRETO, 2016).

A primeira Conferéncia Global do Clima ocorreu em 1979, levando a discussdo a respeito
da problematica das mudancas do clima para as arenas de negociacéo da agenda ambiental global
(GUPTA, 2010). Em 1989, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), com a principal funcdo de produzir relatdrios para sintetizar e divulgar as mais recentes
informac@es técnico-cientificas sobre a mudanca do clima, sugerindo maneiras de combater seus
efeitos. Em 1992, no Rio de Janeiro, ocorreu a Conferéncia das NacBGes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), na qual, entre outros tratados internacionais, foi celebrada
a Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima, com o objetivo abrangente
de "estabilizar as concentracfes de GEE na atmosfera aos niveis que pudessem impedir que as
atividades humanas afetassem perigosamente o sistema climatico global”. Concretamente,
pretendia-se ter no ano 2000 os mesmos niveis de emissdes de 1990. Ao fim das negociacdes,
cerca de 150 paises assinaram a Convencdo, elevando as mudangas climéaticas ao patamar de
prioridade global (GUPTA, 2010).

O primeiro instrumento para viabilizar o cumprimento dos compromissos assumidos pelas
Partes da Convencdao sobre Mudanga do Clima foi o Protocolo de Quioto, assinado em 1997, com
entrada em vigor apenas em 2005. Nele, foram estabelecidos limites de emissdes de seis GEE

ara 0s 38 paises desenvolvidos e economias em transicio chamados “Parte do Anexo B”. O
G



Protocolo de Quioto incluiu trés mecanismos de flexibilizacdo para atender as metas
estabelecidas: (1) Comércio de emiss@es - troca de carbono emitido por carbono ndo emitido; (2)
Implementacdo conjunta - projetos de reducdo ou de sequestro de carbono; e (3) Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). A partir de 2020, o Acordo de Paris (Decisdol/CP.21),
assinado durante a vigésima primeira Conferéncia das Partes (COP 21) da Convencéo do Clima
sucedeu o Protocolo de Quioto, tendo como um de seus principais objetivos “manter a
temperatura media do planeta bem abaixo de 2°C acima da média do periodo pré-industrial,
comprometendo esfor¢os para limitar o aumento a 1,5°C”.

A logica trazida pelas previsdes do Acordo de Paris é de que todas as suas Partes devem
determinar quais acBes podem e estdo dispostas a tomar, em nivel nacional, para alcangar o
objetivo do instrumento, o que deve ser feito através das chamadas Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs). Apesar da autonomia para definicdo desses compromissos (em matéria de
mitigacdo, adaptacdo, financiamento, transferéncia de tecnologia, capacitacdo e transparéncia), as
NDCs devem ser claras e transparentes, seguindo orientacdes definidas sob a Convencdo (Art.
4.8, Decisaol/CP.21). Além disso, devem ser progressivamente mais ambiciosas ao longo do
tempo. Assim, a cada ciclo de cinco anos, as Partes devem aumentar a ambicéo e definir medidas
mais rigorosas para reduzir as emissoes de GEE (Art. 4.9, Deciséo1/CP.21).

Apesar dos mencionados esforgos e instrumentos formalizados em ambito global, em
mar¢o de 2023, o IPCC finalizou a sintese de seu Sexto Relatorio de Avaliacdo (AR6 Synthesis
Report: Climate Change 2023), afirmando que as emissGes de GEE seguem aumentando, com
contribuicdes histéricas e continuas desiguais, em decorréncia do uso de energia e da terra e dos
estilos de vida e padrdes de consumo e producdo adotados por regibes, paises e individuos
(IPCC, 2023). As emissdes globais de GEE aumentaram 1,2% de 2021 para 2022, atingindo um
novo recorde de 57,4 gigatoneladas de CO: equivalente (GtCO2¢) (UNEP, 2023). Nesse mesmo
ano, todos os setores, exceto o de transporte, ja haviam revertido totalmente a queda nas emissdes
induzida pela pandemia de COVID-19, excedendo os niveis de 2019. As emissdes de CO:
provenientes da combustdo de combustiveis fosseis e processos industriais foram os principais
contribuintes para o aumento geral, representando cerca de dois ter¢os das emissoes de GEE.

No final de 2009, foi promulgada a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC),
politica relevante para implementacdo da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a
Mudanga do Clima (CQNUMC) e acordos internacionais a ela relacionados no Brasil. Os Planos



de Agdo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento nos biomas brasileiros e as
Comunicagbes Nacionais do pais & Convencgdo sdo instrumentos da PNMC (Art. 6° da Lei
12.187/2009). Por meio da referida Politica, o Brasil oficializou seu primeiro compromisso
voluntério, junto a comunidade internacional, de reducdo de emissdes de GEE. Além disso,
durante a COP 15, o pais se comprometeu, entre outras metas, a realizar inventarios anuais de
suas emissdes e desenvolver programas nacionais de mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climéticas.

A primeira NDC — na época, chamada de Contribuicdo Nacionalmente Pretendida - foi
enviada pelo Brasil ao secretariado da Convencdo do Clima em setembro de 2015, antes da
conferéncia COP 21 em Paris. No documento, o pais assumiu 0 compromisso de voluntariamente
reduzir suas emissdes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005 até 2025, com uma meta
indicativa de reducdo de 43% até 2030. A meta era absoluta em relacéo ao ano de base e abrangia
todo o territorio nacional e o conjunto da economia. Em dezembro de 2020, o pais submeteu a
primeira atualizacdo & NDC de 2015/2016. Nesta, ndo foi explicitado como a meta de reducédo de
emissdes de GEE assumida pelo pais seria alcancada, ndo sendo detalhadas as medidas setoriais a
serem implementadas para tal finalidade. A segunda atualizacdo, submetida em abril de 2022,
além de todas as omiss@es anteriores, ndo aumentou a ambicédo climética do pais, estando, assim,
em desacordo com o Acordo de Paris. Ademais, ndo internalizou como vinculantes os
compromissos assumidos pelo Brasil na COP 26 quanto a zerar o desmatamento e reduzir em
30% as emissdes de metano até o fim da década (UNTERSTELL; MARTINS, 2022).

Em novembro de 2023, o Brasil submeteu uma nova NDC que, apesar de ndo demonstrar
maior ambicdo, retomou o que havia sido compromissado em 2015, na época, considerada uma
das contribuicdes mais ambiciosas apresentadas pelas Partes da Convencdo. A partir de dados de
emissdes do ultimo inventario de GEE apresentado pelo pais junto com sua quarta Comunicacao
Nacional, o Brasil se comprometeu a reduzir, até 2025, 48,4% ou 1,24 GtCO2e e, até 2030,
53,1% ou 1,36 GtCO2e, em relacdo as emissdes de 2005. Além disso, o pais ratificou o objetivo
de chegar a neutralidade climatica até 2050 e mencionou que o compromisso assumido pelo pais
para alcancar o fim do desmatamento até 2030, durante a COP 26, foi incorporado ao seu novo
Plano de Prevencdo e Combate ao Desmatamento na Amazonia (PPCDAM) publicado em junho
de 2023.



Apesar dos mencionados compromissos, de acordo com a 10? edi¢do do Sistema de
Estimativas de Emissfes de Gases do Efeito Estufa (SEEG 10) (POTENZA et al., 2023), o Brasil
emitiu 2,4 bilhdes de toneladas brutas de gases de efeito estufa em 2021, um aumento de 12,2%
em relacdo a 2020, marcando o maior crescimento em quase duas décadas, inferior apenas ao
pico historico de aumento (20%) do pais ocorrido em 2003. Quase metade dessas emissdes (49%)
foi devido a mudangas no uso da terra, principalmente pelo aumento do desmatamento na
Amazobnia. A agropecuaria foi o segundo setor de maiores emissdes (25%) em 2021.
Descontando as remocdes de carbono por florestas secundarias e areas protegidas, o Brasil teve
uma emissdo liquida de GEE de 1,76 Gt CO2e. Ao longo das duas Gltimas décadas, alguns
estados e municipios brasileiros se anteciparam a compromissos assumidos em ambito nacional e
promoveram iniciativas de mitigacdo e adaptacdo locais, sancionando politicas climaticas
préprias. No Rio de Janeiro, diversos esforcos foram realizados com o objetivo de criar um
regime legal para enfrentar os desafios impostos pelas mudancgas climéaticas, como a criagcdo do
Férum Rio de Mudangas Climaticas Globais, por meio do Decreto Estadual n°40.780/2007,
culminando com a implementacdo da Politica Estadual do Clima (PEC), instituida pela Lei
5.690/2010 e regulamentada pelo Decreto 42.216/2011. A referida legislacdo prevé, nos artigos
7° e 8°, a criacdo do Cadastro das Emissdes (CE) e do Cadastro dos Sumidouros (CS) e estabelece
uma série de instrumentos administrativos para viabilizar seu monitoramento.

Para o cumprimento da PEC, algumas iniciativas vém sendo desenvolvidas nos ultimos
anos a fim de solucionar a falta de informac6es precisas sobre as emissdes estaduais, bem como
dos estoques florestais e implementar os cadastros de emissdes e sumidouros. O Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) disciplinou a entrega dos inventarios de emissdes industriais e
seus respectivos planos de mitigacdo por meio das Resolucdes n.° 64 e 65, ampliando o nimero
de empreendimentos sob controle de emissées de GEE no Estado. Em direcdo a implementacéo
do CS de carbono, a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) em parceria com 0 Servico
Florestal Brasileiro (SFB), realizou o Inventario Florestal Nacional do Estado, com 0 objetivo
principal de conhecer a situacdo da cobertura de vegetacdo atual e levantar os recursos florestais.
A partir da instalagdo de parcelas permanentes distribuidas em todo o territorio estadual e das
informagdes quali-quantitativas disponiveis é possivel estimar e monitorar, a longo prazo, a

dindmica do carbono estocado nas florestas da regi&o.
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Em complementacéo a estas iniciativas do Estado, surge nesse contexto o Programa Rio
Clima I, criado pela SEA, em parceria com o INEA e a Fundagdo Flora de Apoio a Boténica, e
com o apoio financeiro da empresa Ferroport, referente a compensacdo ambiental do
empreendimento do Porto do Acu. O Programa visou o desenvolvimento de instrumentos de
gestdo da Politica Estadual de Mudancas Climaticas, com foco na implementacdo dos Cadastros
de EmissGes e Sumidouros. Buscou padronizar procedimentos de andlises e controle dos
relatorios de emissbes de GEE, bem como a elaboracdo de linhas de base dos estoques de
carbono por fitofisionomias, a fim de viabilizar a criagdo de um mecanismo financeiro de

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

1.6.2 Equacdes alométricas e estimativas dos estoques de biomassa e carbono

Os estudos para quantificacdo da biomassa florestal dividem-se em dois métodos: direto
(determinacdo) e indiretos (estimativas). O método direto consiste em uma determinacéo real da
biomassa, a partir de uma amostragem destrutiva para a pesagem dos componentes da arvore. O
método indireto se refere a uma estimativa da biomassa, obtida principalmente pela aplicacédo de
equacdes alométricas desenvolvidas a partir de analises de regressdo de dados provenientes do
método direto (BROWN et al., 1997; CHAVE et al., 2005).

A maioria dos estudos de quantificacdo de biomassa utiliza o método indireto, a partir da
coleta de dados biofisicos de inventarios florestais como didmetro, altura, volume e densidade
basica da madeira, empregando-se fatores de conversdo e equacfes alométricas (SOMOGYI et
al., 2006). Atualmente muitos trabalhos tém investigado o uso de sensoriamento remoto como
ferramenta para estimativas da biomassa aérea através das propriedades espectrais dos
componentes da vegetacdo, como troncos, galhos e folhas (ROSETTE et al., 2012; POLEY;
MCDERMID, 2020; OMETTO et al., 2023).

Como o método direto € destrutivo e oneroso, sao escassos 0s trabalhos de quantificacéo e
ajuste de equacdes de biomassa. A maioria dos trabalhos foram desenvolvidos para a regido
Amazonica, com destaque para os trabalhos pioneiros de Brown et al. (1989; 1997), Uhl et al.
(1988), para florestas secundarias, Higuchi (1998), na regido de Manaus, Aradjo (1999) em
floresta primaria no Pard, Nelson et al. (1999) e Chambers et al. (2001) na Amazonia Central. Os

trabalhos de Chave et al. (2005, 2014) sdo importantes referéncias pois compilam um amplo
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conjunto de dados obtidos por método destrutivo, em 20 e 38 sitios respectivamente, para
desenvolver modelos alométricos pantropicais.

A equacdo pantropical amplamente difundida na literatura, proposta por Chave et al.
(2014), inclui como variaveis independentes além do didmetro na altura do peito (Dap), de facil
obtecdo, a altura total (Ht) e a Db. Enquanto a inclusdo destas varidveis melhora a precisdo das
estimativas de biomassa (FELDPAUSCH et al., 2012; CHAVE et al., 2005), seu uso é
questionavel em funcdo da qualidade dos dados de Ht dos inventarios florestais, muitas vezes
estimados e da variabilidade da Db, que pode variar ao longo do fuste da arvore (FEARNSIDE,
1997), entre individuos de idades diferentes (FUJIMOTO et al., 2006), e sob condi¢des
ambientais distintas (HULTINE et al., 2005).

A maior parte dos trabalhos sobre a quantificacdo de biomassa e carbono estocados nas
florestas sdo realizados com base no método indireto e concentram-se no dominio Amazonico
(PHILLIPS et al., 1998; BAKER et al., 2004; HIGUCHI et al., 2004; CASTILHO et al., 2006;
ASNER et al., 2010; SAATCHI et al., 2011; SALIMON et al., 2011; SLIK et al., 2013; DA
SILVA et al.,, 2015; NOGUEIRA et al., 2015). Porém, estes trabalhos possuem incertezas
associadas as estimativas devido ao rigor dos inventarios florestais e/ou a aplicacdo de equacdes
alométricas desenvolvidas para outros sitios ou uso de equagfes pantropicais, que incluem uma
maior amplitude das relacGes dendromeétricas, que podem nao representar bem a realidade local.

O uso destas equacOes alométricas para estimativas da biomassa florestal em regides
extra-amazoOnicas pode gerar erros ainda maiores, uma vez que a composicao e estrutura das
florestas se diferenciam espacialmente e as equacOes geradas para regido Amazonica tendem a
modelar a realidade ds regido. No entanto, trabalhos de quantificacdo de biomassa pelo método
direto e ajuste de equacbes alométricas sdo ainda mais escassos para 0S demais biomas
brasileiros. Sdo importantes referéncias os trabalhos de Rezende et al. (2006) e Scolforo et al.
(2008) para os tipos de vegetacdo do Cerrado e de Sampaio e Silva (2005) para a Caatinga. Na
Mata Atlantica, devido ao seu status de ameaga, resultando na incluséo de grande parte dos seus
remanescentes de vegetacdo sob protecdo de unidades de conservacéo, os trabalhos de medicdes
diretas da biomassa arborea pelo uso do método destrutivo sao restritos.

Os dois principais trabalhos de ajuste de equacGes alométricas e estimativas dos estoques
de biomassa e carbono no dominio da Floresta Atlantica foram desenvolvidos por Scolforo et al.
(2008) para florestas no Estado de Minas Gerais e Vibrans et al. (2008), em Santa Catarina.
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Ambos os trabalhos foram desenvolvidos no contexto da realizagéo de seus inventarios nacionais,
com o objetivo central de se quantificar os recursos florestais. Os estoques médios de biomassa
encontrados por Vibrans et al. (2012) com aplicacdo de equacBes especificas para Floresta
Ombrofila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES) foram de 127 Mg ha™' e 85,7
Mg ha'! respectivamente; e de 135,3 Mg ha! (FOD) e 102,9 Mg ha™!' (FES) por Scolforo et al.
(2008) para Minas Gerais. Destacam-se ainda as equacdes alométricas desenvolvidas por Tiepolo
et al. (2002) para florestas ombréfilas no Parana; Soares e Novelli (2005), para vegetacdo de
mangue; Moreira-Burger e Delitii (2008) em floresta ombréfila densa secundaria no Estado de
Sao Paulo; Moreira-Burger e Delitii (2010) para floresta de restinga; além dos trabalhos de
Miranda et al. (2011) e Nogueira Junior et al. (2014) para espécies arbdreas em areas de
restauracdo florestal em Séo Paulo.

Em razdo da relevancia ecoldgica da Mata Atlantica, levantamentos precisos dos estoques
de biomassa e carbono desse ecossistema sdo fundamentais para a implementagdo de medidas de
gestdo dos recursos, conservacao e uso sustentavel. Apesar do Rio de Janeiro apresentar boa parte
do seu territério coberto por Floresta Atlantica, nenhum trabalho visando o desenvolvimento de
equacOes alométricas especificas foi realizado até o momento para o Estado. Considerando a
diversidade de ecossistemas associados a Mata Atlantica presentes no Estado do Rio de Janeiro,
propde-se o desenvolvimento de equagdes especificas para estimativas precisas de biomassa, em
especial para as principais formacdes florestais que compdem o bioma. Estas florestas sdo

descritas detalhadamente no item seguinte.

1.6.3 Principais formag0es florestais da Mata Atlantica no Estado do Rio de
Janeiro

O Estado do Rio de Janeiro esta totalmente inserido no dominio do Bioma Mata Atlantica,
um dos ecossistemas mais biodiversos e ameagados do planeta, considerado um dos hotspots
mundiais para conservacdo (MYERS, 2000; MITTERMEIER et al., 2005). O historico de
alteracdo da cobertura original do solo em decorréncia do crescimento urbano e para fins
agricolas, em especial para o cultivo de café, dizimou parte da cobertura de vegetacdo original do
estado, restando apenas fragmentos protegidos nas encostas mais ingremes e topos de morros.

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

aproximadamente 1,3 M ha de florestas naturais, que correspondem a cerca de 31% do territdrio
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do estado (SFB, 2018), caracterizadas principalmente por florestas secundarias fragmentadas.
Contudo, o Rio de Janeiro ainda resguarda importantes remanescentes de vegetacao de diferentes
fitofisionomias que compdem a Mata Atlantica, como Campos de Altitude, Mangues e Restingas.
A flora do Rio de Janeiro € reconhecida como uma das mais ricas do pais e o estado é tido como
um importante centro de endemismo (COELHO et al., 2017), concentrando em seu territorio
aproximadamente 25% da flora brasileira, sendo 2,5% espécies endémicas do estado (SEA,
2018).

As formacOes vegetais que recobrem o territério fluminense variam de acordo com o0s
fatores edaficos, geomorfoldgicos e climéaticos. A ampla variacgdo altitudinal presente no estado é
determinante na diversidade de fitofisionomias que vao desde manguezais e restingas ao nivel do
mar nas planicies costeiras e fluviais do estado, até os campos de altitude a aproximadamente
2.000 m acima do nivel do mar, no maci¢o das Agulhas Negras, Serra da Mantiqueira. Além da
variacdo altitudinal, o distanciamento da regido costeira com influéncia marinha para o interior
do estado também evidencia diferencas floristicas e estruturais na vegetacdo. A paisagem do Rio
de Janeiro € marcada por um gradiente ambiental, que além de proporcionar a formacdo de
diversos tipos de vegetacdo e habitats associados (COELHO et al., 2017) é determinante na
diversidade e complexidade estrutural das comunidades de plantas (SCARANO, 2002).

Na cobertura de vegetacdo do Estado do Rio de Janeiro podem ser reconhecidas sete
fitofisionomias do dominio da Mata Atlantica e suas facia¢bes. Estas fitofisionomias se
apresentam desde formacGes campestres, rupicolas e herbaceas, arbustivas, a formacdes
florestais. As florestas sdo as formacOes mais representativas no estado e correspondem a
aproximadamente 96% da cobertura de vegetacdo do territorio fluminense. A principal tipologia
florestal do estado é a Floresta Ombrofila Densa (FOD), que representa aproximadamente 69%
das florestas estaduais; seguida pela Floresta Estacional Semidecidual (FES), com
aproximadamente 27% da cobertura florestal. As demais tipologias que compdem a cobertura
florestal do estado sdo as Florestas de Restinga (FR; 2%), os Mangues (1%) e a Floresta
Estacional Decidual (FED, 1%; SFB, 2018).

As FOD, principal fitofisionomia do estado, ocorrem ao longo de todo o territorio,
predominantemente nas encostas Umidas da Serra do Mar. Estas florestas sdo caracterizadas pela
elevada precipitacdo, bem distribuida durante todo o ano (IBGE, 2012) e estdo associadas a solos

argilosos, férteis e com profundidade variavel. Em um terceiro nivel categérico, as FOD s&o
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classificadas de acordo com a cota altitudinal em que estdo localizadas (IBGE, 2012). No Estado
do Rio de Janeiro séo reconhecidas as FOD de terras baixas (< 50 m), submontanas (50 - 500 m),
montanas (500 - 1.500 m) e alto-montanas (> 1.500 m). Essa variacdo altitudinal apresenta
distintas condicdes climaticas, ordens e profundidades dos solos, que condicionam diferencas na
estrutura e na composicdo de espécies destes subtipos de vegetacdo. Vale mencionar que as FOD
Aluviais ndo estdo condicionadas topograficamente e se apresentam sempre em ambientes
homogéneos, nos terracos aluviais alagados proximos aos rios.

As FOD, de maneira geral, sdo caracterizadas por florestas estratificadas, com alta
densidade de individuos arb6reos que compdem o dossel, além de arvores emergentes de grande
porte e sempre-verdes como Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Cedrela fissilis Vell. e Virola
gardneri (A.DC.) Warb. Algumas outras formas de vida também podem ser consideradas
indicadoras desta fitofisionomia florestal como os xaxins (Cyathea spp. — Cyatheaceae;
Dicksonia sellowiana Hook. — Dicksoniaceae) e o palmito-jussara (Euterpe edulis (Mart.) —
Arecaceae). As familias botanicas mais importantes em riqueza de espécies arbdreas nesta
fitofisionomia florestal incluem Fabaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Myrtaceae e Rubiaceae
(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000)

Os estratos abaixo do dossel também apresentam elevada densidade de outras formas de
vida como arvoretas, arbustos, palmeiras, ervas, bromélias, lianas, pteridéfitas, briéfitas, fungos e
epifitas de diversos grupos de plantas. A diversidade e abundancia de lianas lenhosas e plantas
epifitas como bromélias e orquideas também sdo caracteristicas desta fitofisionomia, porém a
presenca destas varia de acordo como grau de antropizagdo e umidade do fragmento florestal. Em
geral, quanto mais conservado o fragmento, maior sera a sua densidade e diversidade de plantas
epifitas. Em funcdo da alta densidade e diversidade de plantas, o solo dessa formacao florestal é
frequentemente coberto por uma camada espessa e heterogénea de serapilheira.

Devido a fertilidade dos solos e a disponibilidade hidrica, as Florestas Ombrofilas
abrigam uma ampla diversidade de fauna e flora e possuem consequentemente maior interesse
para conservacdo (NETO et al., 2023). A maior parte dos remanescentes de FOD do estado
atualmente encontram-se preservados em Unidades de Conservacgdo. Algumas destas reservas que
preservam importantes remanescentes dessa cobertura florestal sdo o Parque Nacional da Serra
dos Orgdos, o Parque Nacional do ltatiaia, 0 Parque Estadual dos Trés Picos e a Reserva
Bioldgica do Tingud, entre outras. A Regido Hidrografica da Baia da Ilha Grande no sudoeste do
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estado preserva a maior cobertura florestal desta fitofisionomia, com destaque para 0s municipios
de Paraty, que possui 90% do territério coberto por floresta, sequido por Angra dos Reis (86%) e
Mangaratiba (83%; SFB, 2018).

As FES, segunda maior fitofisionomia florestal presente na cobertura do estado,
caracterizam-se pela deciduidade foliar de 50% das arvores no periodo de estiagem (IBGE,
2012). Estas florestas ocorrem principalmente na regido noroeste do estado, onde apresentam
uma clara distincdo das FOD. Os fragmentos dessa tipologia florestal também s@o encontrados
nas vertentes mais secas das montanhas da regiao centro sul do estado denominada de “Mares de
Morros” inseridas na bacia do Rio Paraiba do Sul. Nessa regido, a transicdo das Florestas
Ombrofilas para as Estacionais € menos evidente, formando areas de contato de dificil distin¢éo
entre essas florestas.

Assim como nas FOD, as FES também s&o classificadas de acordo com a cota altitudinal
(IBGE, 2012). Estas duas fitofisionomias ocorrem sobre mesmas classes de solos argilosos e
profundos, porém sob regimes climaticos distintos (MORELLATO; HADDAD, 2000) e se
diferenciam principalmente pela sazonalidade da precipitacdo (OLIVEIRA-FILHO; FONTES,
2000; MEDEIROS et al., 2016). Enquanto as FOD ocupam areas com chuvas regulares ao longo
do ano, as FES ocorrem em locais que apresentam uma estacdo seca bem definida. Esta diferenca
no regime de chuvas em curtas distancias ocorre principalmente devido a cadeia montanhosa da
Serra do Mar, que intercepta boa parte da umidade vinda do oceano e precipita nas encostas
voltadas para sul, enquanto regides voltadas para norte e noroeste recebem menos umidade. Estas
diferengas ambientais ocasionam na distincdo da composicdo de espécies entre estes tipos de
floresta (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). Contudo, FES e FOD apresentam muitos
elementos floristicos compartilhados e similaridade em sua estrutura florestal (estratos, densidade
e formas de vida). Entretanto, a abundancia de espécies deciduas e de individuos da familia
botanica Fabaceae ganham destaque nas FES, como Anadenanthera colubrina (Vell.), Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Dalbergia nigra (Vell.) Allem&o ex Benth. e Plathymenia
reticulata Benth.

Na regido costeira do estado, sobre as planicies arenosas com influéncia marinha, sdo
observados diversos tipos de vegetacdo de Restinga. Essas formagdes vegetais ocorrem nas
praias, corddes arenosos, depressdes entre-corddes, dunas e margens de lagunas (IBGE, 2012).
As Restingas ocorrem em todo litoral do Estado do Rio de Janeiro de forma descontinua,
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entretanto, trechos mais representativos séo observados na Restinga da Marambaia, Restinga de
Jurubatiba, Regido dos Lagos e Nordeste fluminense.

As formacOes vegetais das Restingas sdo consideradas comunidades edaficas por
dependerem mais da condi¢cdo do substrato que do clima (SCARANO, 2002; ROCHA et al.,
2004; MENEZES et al., 2005). Nesses ambientes reside um mosaico de vegetacdo adaptada as
condigdes ambientais mais restritivas. Os diferentes tipos de vegetacdo que ocorrem nas restingas
fluminenses variam desde formac6es herbaceas a arbustivas - abertas ou fechadas - e florestas,
cujo dossel varia em altura, geralmente nédo ultrapassando os 20 m. Em formagdes de restinga
arbustiva e florestada podem ser encontrados cerca de 2.000 a 4.000 individuos / ha (SA;
ARAUJO, 2009), a maior densidade de individuos dentre as fitofisionomias do estado. As
diferencas estruturais e floristicas das fisionomias de Restinga ocorrem, basicamente, em funcéo
da proximidade do mar, influéncia da salinidade, das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, e
ainda da periodicidade de inundacdo (ROCHA et al., 2004; MENEZES et al., 2005; SA;
ARAUJO, 2009; ASSIS et al., 2011; MAGNAGO et al., 2013).

No geral, as formacdes vegetais de Restinga apresentam um aspecto xeromorfico com ervas,
arbustos e arvores com folhas coriaceas e cerosas. As espécies com habitos arbustivos e arboreos
apresentam troncos muito ramificados e tortuosos, copas ralas e deformadas devido a abrasdo das
particulas arenosas e salinas carreadas pelos ventos intensos (ARAUJO et al., 2004; MENEZES;
ARAUJO, 2005; IBGE, 2012). Quanto aos aspectos edaficos, o acimulo e decomposicdo de
serapilheira variam conforme a fitofisionomia de restinga (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et
al., 2018). Em FR a serapilheira € espessa e heterogénea (PEREIRA et al., 2012; CAMARA et
al., 2018) enquanto em formacGes arbustivas-herbaceas se apresentam esparsas concentradas nas
moitas de vegetacdo (CARVALHO et al., 2014). Devido as classes de solos arenosos - Neossolo
Quartzarénico - e composicdo resistente do material vegetal, as taxas de decomposicdo da

serapilheira destes ambientes, em geral sdo lentas.

1.6.4 Efeito da composicgao floristica, riqueza, diversidade de espécies arboreas e

das variaveis ambientais nos estoques de biomassa

Nas florestas tropicais, a composicao floristica, a riqueza e diversidade de espécies arboreas

desempenham um importante papel na determinacdo de funcdes ecossistémicas vitais como a
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biomassa viva acima do solo. De maneira gera, é observado que o estoque de biomassa tende a
aumentar com maior riqueza, diversidade e com composic¢do mais distinta (TILMAN et al., 1996;
CAVANAUGH et al., 2014; POORTER et al., 2015; COELHO DE SOUZA et al., 2019) e que a
perda de diversidade afeta de maneira negativa estes estoques (CARDINALE et al., 2012). Os
dois principais mecanismos propostos para explicar o efeito desse aumento da biodiversidade na
biomassa sdo a complementariedade de nicho e o efeito de selecdo. A complementariedade de
nicho assume que grupos mais diversos de espécies possuem uma maior variedade de
caracteristicas funcionais e podem utilizar recursos distintos e de maneira mais eficiente devido a
menor competicdo (CARDINALE et al., 2007; TILMAN et al., 2014), aumentando a
produtividade da floresta e consequentemente a biomassa estocada nestas areas. Em
contrapartida, o efeito de selecdo sugere que a presenca de espécies altamente produtivas controla
o funcionamento dos ecossistemas e consequentemente o estoque de biomassa. Esse mecanismo
parte da premissa de que espécies mais produtivas tem uma maior probabilidade e tendem a ser
encontradas com maior frequéncia em comunidades com alta riqueza e diversidade (LOREAU;
HECTOR, 2001). Ambos 0s mecanismos subjacentes, a complementaridade de nicho e o efeito
de selecdo, podem atuar simultaneamente.

Além da composicdo floristica, da riqueza e da diversidade, variagdes edaficas (textura e
fertilidade) e climaticas (precipitacdo e temperatura), desempenham um importante papel na
biomassa acima do solo. Estas variacBes podem ser percebidas tanto em escala de paisagem,
guanto em largas escalas espaciais. O efeito dos solos foi investigado e constatado em relacdo aos
estoques de biomassa e carbono em regides tropicais (PAOLI et al., 2008; BARALOTO et al.,
2011; ROITMAN et al., 2018). Por exemplo, na Amazonia, foi verificada a diminui¢cdo dos
estoques de biomassa com o aumento da fertilidade do solo em diferentes escalas geograficas
(BARALOTO et al., 2011; QUESADA et al., 2012). Na regido do Cerrado no Brasil Central, os
teores de argila e areia apresentam efeitos significativos sobre a variacdo do estoque de biomassa
aérea (ROITMAN et al., 2018). Como consenso, diferentes evidéncias apontam que os atributos
quimicos e fisicos do solo s@o importantes preditores dos estoques florestais e podem aprimorar
essas estimativas em escalas geograficas (CONORADO et al., 2009; QUESADA et al., 2012;
TUOMISTO et al., 2016; MOULATLET et al., 2017; ROITMAN et al., 2018).

Outro importante gradiente ambiental esta associado as condic¢Ges climaticas. As diferencas
na diversidade e distribuicdo de espécies sdo amplamente determinadas pelo gradiente de

18



precipitacdo, com um maior nimero de espécies e uma maior diversidade (TER STEEGE et al.,
2003; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017) e maiores estoques de biomassa em florestas mais
umidas em relacdo aflorestas mais secas, que apresentam um maior déficit hidrico (MALHI et al.,
2006; BARALOTO et al., 2011). Além disso, um terceiro grande eixo de variagdo na composicado
floristica e na estrutura florestal é o gradiente de temperatura (GIRARDIN et al., 2013; MALHI
et al., 2017). Em particular, em florestas tropicais, um maior estoque de biomassa esta associado
a temperaturas mais amenas, enquanto areas de temperatura mais elevadas apresentam um menor
estoque (SULLIVAN et al., 2020).

No Estado do Rio de Janeiro, o gradiente de fertilidade dos solos ao longo do estado é um
importante fator de variacdo nas comunidades arboreas e da biomassa. Na regido serrana do
estado, predominam florestas ombrofilas de grande porte, que crescem em solos mais ricos em
nutrientes (NETO et al., 2023), enquanto na regido costeira do estado, ocorrem as florestas de
restinga, sobre solos pobres em nutrientes, que possuem menor diversidade de espécies e menor
estoque de biomassa. As formacdes vegetais das Restingas sdo classificadas como comunidades
edéaficas, pois dependem mais das condi¢es do substrato do que do clima (SCARANO, 2002;
ROCHA et al., 2004; MENEZES et al., 2005). O gradiente ambiental de clima também é notavel
ao longo do estado, com areas de alta pluviosidade, principalmente na regiao serrana do estado,
onde predominam as florestas ombrofilas, transicionando para florestas semideciduias nas
vertentes mais secas das montanhas da regido centro sul e no noroeste do estado, até florestas
deciduais com elevadas temperaturas e alta sazonalidade de precipitacdo, que ocorrem
pontualmente e no nordeste do estado, prximo a regiado costeira. Esta transicdo de
fitofisionomias influenciada por condi¢Bes climaticas esta relacionada a constituicdo de
diferentes composicdes de espécies (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000), no entanto a variacao
de estrutura e biomassa entre estas fitofisionomias é mais sutil.

E importante destacar que as variaveis climaticas, incluindo a precipitacio e a temperatura,
estdo facilmente disponiveis com uma resolugdo de 1 km (por exemplo, WorlClim — Fick;
Hijmans, 2017) e tém sido amplamente utilizadas para investigar o efeito das variaveis
ambientais na composicdo, riqueza e diversidade espécies (TER STEEGE et al., 2006;
GIRARDINI et al., 2013; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017), na biomassa e carbono
estocados (QUESADA et al., 2012; POORTER et al., 2015; SULLIVAN et al., 2020). No

entanto, a investigacdo do efeito de propriedades edaficas continua a ser um grande desafio em
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funcdo da escala espacial que os mapas de solos disponiveis operam (conforme revisto em
MOULATLET et al., 2017). Atualmente, os mapas de solos mais utilizados s&o a base de dados
Harmonizada do Solo Mundial (NACHTERGAELE et al., 2012) e o mapa Soil Grid (HENGL et
al., 2017), que tém resolugdes espaciais de 1 km e 250 m, respetivamente. No entanto, ao
contrario dos dados climaticos que podem ser mais facilmente interpolados, as propriedades do
solo ndo sdo continuas no espaco e variam a pequenas escalas espaciais de 0,1 - 1 km, limitando a
precisdo espacial destes mapas.

Uma limitacdo adicional ao uso de mapas de solo em grande escala sdo as variaveis que
estdo disponiveis para serem usadas como um substituto para a fertilidade do solo (LLOYD;
VEENENDAAL, 2016; MOULATLET et al.,, 2017). Em particular, o Soil Grid fornece a
capacidade de troca cationica (CTC) como um indicador da fertilidade do solo. A CTC combina
informacdes sobre as concentractes de diferentes cations do solo (por exemplo, célcio, magnésio,
potéssio e aluminio) num unico indice e ndo fornece informacdes sobre nutrientes especificos do
solo. Como a CTC inclui a contribuicdo de ions de aluminio potencialmente téxicos, ndo fornece
uma variavel ecologicamente relevante para inferir a fertilidade do solo nas florestas tropicais
(LLOYD; VEENENDAAL, 2016; MOULATLET et al., 2017). Além disso, varios estudos
mostraram que o fosforo é a propriedade edafica mais relevante associada ao funcionamento do
ecossistema (ARAGAO et al., 2009; CLEVELAND et al., 2011; MERCADO et al., 2011;
QUESADA et al., 2012) e o fosforo do solo ndo esta disponivel em nenhum dos mapas digitais
de grande escala. Embora as variaveis edaficas em escala local sejam dificeis de coletar, as
propriedades do solo ecologicamente relevantes sao dificeis de estimar sem medicdes locais.

Em escalas locais, as variagfes de clima sdo mais sutis e os solos desempenham um papel
crucial na produtividade devido a disponibilidade de nutrientes e retencdo hidrica, expressa pela
textura. Em contraste, em grandes escalas, embora os solos continuem a desempenhar um papel
importante na produtividade, o clima apresenta uma maior amplitude de variacdo, podendo ter
um efeito mais forte no estabelecimento das espécies e consequentemente na capacidade destas
de remover e estocar carbono em sua biomassa. O efeito da composicao, riqueza e diversidade de
espécies na biomassa arbdrea acima do solo, também tende a variar em funcéo da escala espacial.
De maneira geral, em menores escalas, a composicdo, riqueza e diversidade tém um efeito mais
forte na biomassa quando comparado a maiores escalas. Por exemplo, em florestas tropicais, 0

efeito positivo e significativo da riqueza e diversidade na biomassa é preponderante em finas
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(parcelas de 0,1 e 0,04 ha) escalas espaciais (POORTER et al., 2015; SULLIVAN et al., 2017).
No entanto, resultados em largas escalas espaciais e mais relevantes para tomada de decisdes
voltadas a estratégias de conservacdo sdo menos claro, com alguns estudos apresentando
resultados positivos e significativos (CAVANAUGH et al., 2014; POORTER et al., 2015;
BORDIN et al., 2023), enquanto outros ndo evidenciam relagéo significativa (CHILSOM et al.,
2013; SULLIVAN etal., 2017).
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Abstract: Tropical forests play an important role in mitigating global climate change, emphasizing
the need for reliable estimates of forest carbon stocks at regional and global scales. This is essential
for effective carbon management, which involves strategies like emission reduction and enhanced
carbon sequestration through forest restoration and conservation. However, reliable sample-based
estimations of forest carbon stocks require accurate allometric equations, which are lacking for the
rainforests of the Atlantic Forest Domain (AFD). In this study, we fitted biomass equations for the
three main AFD forest types and accurately estimated the amount of carbon stored in their above-
ground biomass (AGB) in Rio de Janeiro state, Brazil. Using non-destructive methods, we measured
the total wood volume and wood density of 172 trees from the most abundant species in the main
remnants of rainforest, semideciduous forest, and restinga forest in the state. The biomass and
carbon stocks were estimated with tree-level data from 185 plots obtained in the National Forest
Inventory conducted in Rio de Janeiro. Our locally developed allometric equations estimated the
state’s biomass stocks at 70.8 + 5.4 Mg ha~! and carbon stocks at 35.4 + 2.7 Mg ha~!. Notably, our
estimates were more accurate than those obtained using a widely applied pantropical allometric
equation from the literature, which tended to overestimate biomass and carbon stocks. These findings
can be used for establishing a baseline for monitoring carbon stocks in the Atlantic Forest, especially
in the context of the growing voluntary carbon market, which demands more consistent and accurate
carbon stock estimations.

Keywords: allometric equations; tropical forests; national forest inventory; non-destructive methods;
aboveground biomass

1. Introduction

Tropical rainforests are crucial in regulating biogeochemical cycles, annually absorbing
carbon equivalent to global anthropogenic emissions [1] and storing an order of magnitude
greater [2]. However, these forests are under increasing anthropogenic pressure, such
as land use and climate changes. In Brazil’s Atlantic coastal zone, which is home to
almost 70% of the population, intense anthropogenic pressure has led to extensive forest
conversion. Presently, a mere ~10% of the original forest cover persists, fragmented into
small remnants [3]. These fragments are heavily affected by edge effects and have lost
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and continue to lose large amounts of biomass and biodiversity [4]. Currently, most
remnants are isolated secondary forests at different successional stages [5]. As a result, the
Atlantic Forest Domain (AFD) [6] is one of the most threatened biodiversity hotspots in the
world [7]. AFD remnants are primarily located in protected areas, including conservation
units and Permanent Preservation Areas designated for slope stability and water supply to
mountainous megacities like Rio de Janeiro.

Although the AFD is widely recognized for its biological importance and role in climate
change mitigation, little is known about its capacity to store and sequester carbon [8-10]. To
establish a credible evidence base for formulating public policies targeting the continued
maintenance of carbon storage and sequestration in the AFD, reliable estimates of stored
carbon are needed. However, the AFD lacks specific allometric models for its main veg-
etation types [11], which limits the calculation of reliable estimates of carbon stocks and
sequestration [12].

In tropical forests, equations that quantify forest biomass are usually produced through
destructive methods, wherein selected trees are felled to facilitate measurement and weigh-
ing [13-16]. However, in threatened ecosystems protected by environmental legislation,
such as those within the AFD, non-destructive methods are required to obtain the necessary
data for fitting allometric equations [17]. A possible approach to estimating biomass stocks
is applying pantropical allometric models using available data on tree diameter, height,
and wood density [18]. Although widely used, this approach can result in substantial un-
certainty [16], highlighting the need to develop local models that potentially produce more
accurate and reliable estimates of biomass [19,20], especially in ecosystems that contain
multiple vegetation types.

Developing local models to reliably estimate biomass and carbon stocks is particularly
relevant in Rio de Janeiro state, where nearly 30% of its area is composed of AFD remnants
in well-preserved conditions [21]. Moreover, locally developed equations may also enable
the creation of financial mechanisms for compensating environmental conservation actions
in the state, such as Payment for Environmental Services (PES) and Reducing Emissions
from Deforestation and Forest Degradation (REDD+). These initiatives have been growing
due to expansions in PES schemes and the voluntary carbon market. However, estimates of
emission reductions and carbon removal are often overestimated in carbon market projects,
which is likely attributable to the choice of the allometric equation [22]. The quantity and
quality of carbon credits produced through REDD+ depend on the accuracy, or at the very
least, the conservativeness of carbon estimates. At present, no such specific and locally cali-
brated allometric models exist for Rio de Janeiro state. Aiming to fill this gap, we produced
allometric equations for the main AFD forest types, namely, rainforest, semideciduous
forest, and restinga forest. We hypothesized that these forest-specific equations would
produce more accurate biomass and carbon estimates than (1) a local-generic equation
and (2) a pantropical equation. To test this, we applied a non-destructive method to take
measurements along the stem and crown (i.e., diameter, height) of 172 standing trees in the
three forest types and determined the basic wood density of samples collected at different
tree heights. We then used these data for (i) fitting different allometric equations for each
forest type, (ii) estimating total above-ground biomass and carbon stocks, and (iii) compar-
ing the accuracy of the estimates using the pantropical, local-generic, and forest-specific
allometric equations.

2. Material and Methods
2.1. Study Area

This study was conducted in the Rio de Janeiro state (Brazil), which has a total area of
43,782 km? and is completely within the Atlantic Forest Domain (AFD) [6]. To develop the
allometric equations, we selected the three main forest types in the state: Rainforest (RAF),
Semideciduous Forest (SF), and Restinga Forest (RF), which correspond to approximately
69%, 27%, and 2% of the state’s native vegetation remanences [21]. These forest types occur
under different environmental conditions at altitudes that vary between 5 and 900 m above
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sea level. According to the Képpen climate classification, the climates vary from tropical
(Af, Am, and Aw) to humid subtropical (Cfa, Cfb, Cwa, and Cwb), with a predominance of
“tropical with dry winter” (Aw) and ‘subtropical with hot summer’ (Cwa) climates [23]. The
mean annual temperature varies between 12 and 24 °C, and the mean annual precipitation is
between 1000 and 2000 mm [23]. The main geological formations in the state are associated
with acidic rocks like granites, gneisses, and migmatites [24]. The weathering of these rocks
or the degradation of their sediments results in Acrisols, Latosols, and Cambisols, which
are commonly found throughout the state [24]. Soils were classified following the 2018
Brazilian Soil Classification System [25] and are equivalent to the World Reference Base for
Soil Resources [26].

2.2. Experimental Design

To optimize the spatial distribution of sample trees for biomass determination, we
selected 28 sampling sites in the main RAF, SF, and RF fragments in the state (Figure 1).
These strategic sampling sites for biomass data collection were selected based on infor-
mation obtained from the National Forest Inventory conducted in Rio de Janeiro state
(NFI-R]), including species composition, vegetation type classification, conservation state,
accessibility to the fragment, and logistical support. Our inventory data to estimate carbon
stocks included 185 widely distributed permanent plots (sampling unities) within forest
cover from the NFI-R] (Figure 1). To generate the location map, the Arcgis™ software
(version 10.1, ESRI, Redlands, CA, USA) was used.

A5°00°W H00"W 43°00"W 42°00°W AP0 W

Brazil

mideciduous Forest

Rain Forest

7,

e/

Horizontal Datum WGS 84: 2023 Sou

Figure 1. Geographic location of the sites where data were collected. Triangles represent sites where
aboveground biomass data were collected: Rainforest (RAF; green triangles), Semideciduous Forest
(SF; yellow triangles), and Restinga Forest (RF; blue triangles), in the Atlantic Forest of Rio de Janeiro
state (Brazil). Circles represent sampling units of the National Forest Inventory conducted in Rio de
Janeiro (NFI-RJ; red dots). Data from the NFI-R] were used to plan the biomass sampling design and
estimate the total above-ground biomass stocks of the state’s forest cover.

2.3. Sampling for the Biomass Equation Fitting

To fit the biomass equations, we selected the most abundant species of each forest type
(RAF, SE, and RF) as defined by a preliminary analysis of the NFI-R] data. Tree selection for
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biomass determination followed the negative exponential distribution, which commonly
describes the diameter distribution of tropical and subtropical forest trees. In short, we
collected for each species a higher number of samples from smaller diameter classes and a
lower number of samples from larger diameter classes.

Botanical samples were collected from all trees and sent for identification and registra-
tion in the RBR Herbarium in the Department of Botany of the Federal Rural University of
Rio de Janeiro. Wood samples measured for biomass determination were collected from
172 trees (61 species, 50 genera, and 24 plant families). From the total sample, 78 trees be-
longed to RAF, 57 to SF, and 37 to RF. The species were classified following the Angiosperm
Phylogeny Group system [27] and the updated nomenclature was cross-checked in the
Flora e Funga do Brasil database [28].

2.4. Non-Destructive Wood Volume Determination

A non-destructive method was used to climb trees and obtain wood volume without
cutting the trees down. We employed tree climbing techniques with suitable equipment
and telescopic ladders that were 8 m in height (Supplementary Information Figure S1;
Figure 2), which did not cause any damage to the tree. From all sample trees, the following
measurements were taken: diameter at breast height (DBH, measured 1.3 m above ground
level), total tree height (Ht), stem height (Hs), and diameters along the stem (Di, at heights
0.3,0.5,1.0,1.3, 2.0 m, and every 1.0 m until the last section of the stem). The diameters
were obtained with a measuring tape and stem height with a self-retracting tape measure.
Stem height was defined as the vertical length from the tree’s base to the point where
significant branching begins, indicating the start of the crown.

‘ (a) Biomass data collection ‘

( 1)  Volume (b) Models selection and validation
Smalian: Non o 1) Modeling AGB
destructive method AGB; = B, * DBH,:
\ + AGB, = By + By + (DBH,* Ht;)
{ 2 | Wood density | AGB; = By * DBH/® » Ht;P*
Data collection: = 2) K-fold Cross Validation |
Branches and stem (I,
¢ 1land 1i1) O[T T E=> M
__________ — () (LI ™
(3) — ) IITTTT A Ty M
Qe LT [

1
PEES
10

| (c) Forestinventory (NFI) and estimation of biomass stocks | i=

3) Residuals analyses |

Frequency

Residual classes

Estimated biomass
from the selected
equations

Dbserved AGB
Residuals

Predicted AGB Predicted AGB

Figure 2. Conceptual diagram summarizing (a) data collection, (b) model selection and validation,
and (c) biomass estimation for the entire Rio de Janeiro state. DBH = diameter at breast height,
MSH = mid-stem height, AGB = predicted aboveground biomass (Mg), Ht = total tree height (m),
RAF = Rainforest, SF = Semideciduous Forest, RF = Restinga Forest.
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Tree crowns with varying architectures were also measured. Each branch was indi-
vidually measured in 1-m sections until reaching a diameter of 5 cm. Beyond this point,
the sections were considered as twigs. This minimum diameter value was determined
for the sake of climbers’ safety. Stem and branch volumes were obtained with Smalian’s
formula [29]. The sum of the section volumes (i.e., stem and crown) yielded the total
volume of the tree.

2.5. Basic Wood Density and Carbon Content

To determine the basic wood density (WD) of the measured trees, we collected three
wood samples at different heights in the tree (two from the stem and one from a branch)
using a non-destructive method (Figure 2). From the trunk, we removed two wood cores
from the bark to the pith with a 5-mm diameter wood increment corer (Haglof Sweden,
Langsele, Sweden). The first core was taken at breast height (BH, 1.3 m above the ground),
and the second at mid-stem height (MSH). If a tree’s reduced diameter did not allow for
sample retrieval at MSH, the cores were taken at stem-base height (SBH, 50 cm above the
ground) (Figure 2). The samples were collected at MSH using climbing techniques that
were harmless to the trees (Supplementary Information—SI, Figure S1). The retrieval of
stem wood cores was performed, whenever possible, in the North/South direction. To
control post-collection damage to the tree, the wound was treated with Bordeaux mixture,
and the hole caused by the extraction was sealed with a wooden cylinder and beeswax.
Wood samples were also collected from thick branches (minimum 5 ¢m in diameter) to
measure WD from the tree crowns (Figure 2).

The WD of each sample tree was obtained by averaging the three wood samples
collected at different heights. The samples were sent to the Wood Quality Laboratory of the
Federal University of Espirito Santo (UFES) for WD determination. Wood saturated volume
was determined by immersing the samples in water, while wood dry mass was obtained
with a precision scale after oven-drying the samples at 103 °C. The WD of each species
was obtained by averaging all WD values sampled from that species with the formula:
WD =Bd/Vs. Here, WD stands for basic wood density (g cm~2), Bd for dry biomass
(g), and Vs for saturated volume (cm®). The carbon content was indirectly estimated by
applying the conversion factor of 0.49 [30].

2.6. Sampling for Biomass Estimation (Forest Inventory)

To estimate the biomass stocks of Rio de Janeiro state, we used NFI-R] data collected in
sampling units located in natural forest areas (Figure 2). Each sampling unit was composed
of four subunits of 20 x 50 m, subdivided into 10 subplots of 10 x 10 m [21]. These subunits
were arranged in a cross shape pointing to the four cardinal directions (North, South, East,
and West) and distanced 50 m from a central point. To sample the tree layer, the DBH, Ht,
and Hs of all individuals with a DBH > 10 cm were recorded. In each sampling unit, at
least one botanical voucher was collected from each recorded species. The plants were
identified by a team of taxonomists from the Rio de Janeiro Botanic Garden—JBR].

The estimates of above-ground forest biomass for the Rio de Janeiro state were obtained
with data from 185 sampling units (51.6 ha of sampled area): 68 sampling units in the
RAF (19.1 ha), 63 in SF (16.8 ha), 22 in RF (7.1 ha), 19 in Mangrove Forests (MF, 5.7 ha),
and 13 in Deciduous Forest (DF, 3.4 ha). Although each sampling unit had a fixed area of
4000 m?, many had to be partially sampled due to natural and anthropogenic conditions,
such as rock outcrops and deforested portions of land. Using the field-based land cover
classification of each 10 m x 10 m sub-plot, we recalculated the area effectively captured in
the sampling units and their subunits. Non-sampled areas due to impediments or lack of
forest cover were excluded from the total quantification. Hence, the fixed-size inventory
subunits (20 m x 50 m = 1000 m?) had effective sampling areas that varied between 100
and 1000 m?.
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2.7. Data Analysis
2.7.1. Allometric Equation Fitting

By integrating total wood volume and basic wood density, we obtained the total
dry mass for each sampled tree (Figure 2). Non-linear regression models were fitted to
estimate total above-ground biomass with DBH and Ht as predictor variables. We tested
non-linear models drawn from classic forest science studies (Table 1) [31,32], including
single-predictor (with DBH) and two-predictor regressions (with DBH and Ht). We fitted
specific equations for estimating above-ground biomass in each forest type (RAF, SF, and
RF) and a local-generic equation for the state’s entire forest cover. These analyses were
performed in R v. 4.3.2 [33].

Table 1. Single-predictor and two-predictor non-linear models tested to estimate the above-ground
biomass of sampled trees in the Atlantic Forest of Rio de Janeiro state, Brazil.

Model Number Author Mathematical Model Input Variables
1 Husch [34] y=podP! +ei Single (dbh)
2 Spurr [35] y=Po+pq.(d.h)+ei -
3 Schumacher e Hall [36] y=Bo Bl pB2 g Multiple (dbh, Ht)

y, response variable; d, diameter at breast height (cm) measured 1.3 m above the ground; k, stem height or total
height (m); By, B1, and B, regression coefficients; ¢i, associated error.

The model fits were assessed using graphical and statistical criteria [37,38], namely, the
Coefficient of Determination, which was calculated by correlating real and estimated values
following Equation (1); the Relative Standard Error of the estimate following Equation (2),
which indicates estimate precision; the Akaike Information Criterion following Equation (3),
which guides model selection based on information content [39]; and the graphical analysis
of residuals. Residual analysis remains crucial in regression model selection, even when
other statistical criteria are inconclusive [40].

The assumptions of regression analyses were confirmed for all fitted equations. We
assessed residual homoscedasticity through a score test for non-constant error variance by
applying the Breusch-Pagan test using the ncvTest function, which indicated a heteroscedas-
tic distribution of residuals. To resolve this, we used the Generalised Least Squares (GLS)
model, a power variance function structure (varPower) that allows for modeling unequal
variances. Applying a variance function is a common practice in representing the variance
structure of errors within groups, where we used an exponential parameter as a covariate,
whose estimate was obtained through an iterative process. The transformation did not alter
the observed patterns in the distribution and dispersion of dendrometric variables among
the forest types. We assessed the significance of the regression coefficients (i) with a t-test
(a = 0.01). These analyses were performed in R v. 4.3.2 [33] using the car, caret, ds, nlme,
and ggplot packages.

Ryy _ Z(X — E)(y — y) (1)
T(x—%)(y -9
():;;l(y,-—y,-)z)
syxs= | """ /| 100 @
y
AIC =—2log (Ly) +2[(v +1) +1] 6

where y; = observed value; ij; = value estimated by the model; 7 = number of observations;
p = number of model coefficients; 7 = mean of observed values of the dependent variable;
Ly = maximum likelihood function of the model, and v = number of explanatory variables
included in the model.
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2.7.2. Biomass Stock Estimates

The biomass stock of the forest cover in Rio de Janeiro state was estimated with data
from 185 sampling units from the NFI-R]. Due to variation in the area sampled by the
sampling units, we analyzed the data using the ratio estimates method [41] recommended
for the NFI analyses by the Brazilian Forest Service (SFB). The biomass estimates were
obtained for the entire set of sampling units and considered only trees with DBH > 10 cm.
The estimates aimed for an acceptable error of 10% of the mean with a 90% confidence level.

To estimate the state’s aboveground biomass stocks, we applied the forest-specific
allometric equations to the main forest types and the local-generic equation (fitted to the
whole dataset) to the entire forest cover. As there were no fitted equations available for
Mangrove Forest (MF) and Deciduous Forest (DF), we opted to apply the local-generic
equation to these forest types, which account for less than 2% of the forest cover in Rio de
Janeiro state.

For comparison purposes, the pantropical allometric equation proposed by Chave et al.
(2014) was also applied [12]. This equation is widely employed in studies examining above-
ground biomass stocks in tropical forests and uses species-level WD and tree-level DBH
and Ht as predictor variables. To apply this equation, we used the WD values collected
directly in the field for 85 species of Rio de Janeiro’s Atlantic Forest. For the remaining
species recorded in the inventory, WD values were drawn from online repositories [42,43].
Only data from South America were selected from these databases.

We obtained species-level WD for 32.8% of the individuals, genus-level WD for 38.4%
of the individuals (the mean of all species within the genus with available WD data), and
family-level WD for 23% of the individuals (the mean of all species within the family with
available WD data). In the few cases where no WD value could be assigned to the species
(6%, represented exclusively by the dead, unidentified individuals), the average wood
density value for the set of species belonging to the same sampling unit was adopted.

2.7.3. Model Validation and Hypothesis Testing

The selected models were validated through a cross-validation analysis following the
k-fold approach [44], implemented in the R package caret. In this process, the data were
divided into 10 subsets (folds) for training, and one-fold at a time was set aside for testing
the database while the model was refitted n times (Figure 2). For each training subset, the
model was refitted, and statistical parameters such as precision and accuracy, coefficient
of determination, mean absolute error (MAE), and root mean square error (RMSE) were
obtained. The averages of these metrics were used to validate the models.

To compare precision and efficiency between pantropical, local-generic, and forest-
specific equations, the variations in the percentage of root mean square value (PRMSE)
and coefficients of determination were calculated for each fit. The selected equations were
compared in three situations: (1) local-generic equation against forest-specific equations,
(2) local-generic equation against the pantropical-generic equation [12], and (3) forest-
specific equations against the pantropical-generic equation. These comparisons were
performed considering only the three main vegetation types in the state (RAF, SF, and RF),
for which specific equations were developed to estimate above-ground biomass.

Additionally, to compare the estimates yielded by the three types of equation (forest-
specific, local-generic, and pantropical) with the observed biomass values («x = 0.01), we
applied an equivalence test (regression-based TOST using bootstrap). This has been widely
used to compare means or similarities between estimates and actual observations [45,46].
It stands out as the most appropriate method for evaluating a model [45] or verifying
statistical equivalence between estimates of a variable obtained through two different
assessment methods.

The equivalence test evaluated individual tree biomass and involved multiple steps:
(a) calculated the difference between the field-obtained biomass mean and the values esti-
mated using the equations; (b) established equivalence regions for regression parameters,
with (I) I0 = y & 25% for the intercept and (II) I1 = 1.0 £ 25% for the slope; (c) performed a
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non-parametric bootstrap with 1000 replications to determine confidence intervals around
observed means, checking if predictions were within the equivalence region at a signif-
icance level of 0.05; (d) fitted a linear regression between estimated and field-obtained
actual biomass; (e) tested equality for the intercept by calculating confidence intervals for
the parameter, comparing it with the estimated equivalence region; (f) similarly tested
equality for the slope by calculating the one-sided confidence interval, comparing it with
the estimated equivalence region; and (g) accepted or rejected the dissimilarity hypothesis
based on tests for the regression intercept and slope.

Following the same methodology, the equivalence test was also applied to compare
the estimates generated for each forest type by the three types of equation (forest-specific,
local-generic, and pantropical). This was only carried out for the three main forest types for
which specific biomass equations were fitted (RAF, SE, and RF). Other forest types, such as
MF and DF, were excluded from this analysis for occurring in less than 2% of the state’s
total area.

3. Results
3.1. Model Fitting and Selection

The fitted models showed precision in the estimates (low Syx%) and high correlation
between observed and predicted values (high Ryy), with significant regression coefficients
(x < 0.01) for most evaluated datasets (Table 2). Overall, the models that included both
diameter and height as predictors, showed the best model-fitting statistics, underscoring the
importance of total tree height (Ht) in above-ground biomass estimation. However, the non-
linear Husch model with diameter as the single predictor (Model 1) also yielded satisfactory
fits, especially for Semideciduous Forests (SFs) (Table 2). Due to the difficulties and costs
involved in measuring tree height in the field, these single-predictor equations, based solely
on diameter, may prove valuable for obtaining estimates of above-ground biomass.

Table 2. Fitting and precision statistical parameters of the models tested to estimate above-ground
biomass in the main Atlantic Forest vegetation types and the overall forest cover in Rio de Janeiro state.

Equation Model BO B1 B2 Syx%  Ryy AIC  VarPower
1 545 x 1074 1.9435 3084 092 —392 1.8148
General 2 0.0736 1.74 x 1075 2978 092 378 1.4865
3 2x 104 1.519 0.8251 27.65 092 —426 22998
1 72 x 1074 1.8586 3327 089 —164 1.7630
RAF 2 0.0787 1.63 x 105 3185 091 —165 14508
3 152x10°¢ 1.465 0.9627 29.73 091 —184 22274
1 461 x 104 2.0109 2471 093 —138 1.3700
SF 2 0.0834 1.85 x 105 2527 096 —126 1.2381
3 3x 104 1.6954 05059 2335 095 —140  1.6086
1 4.76 x 104 1.928 2531 083 142 23081
RF 2 0.05 1.83 x 10~ 2521 080 —130  1.2925
3 0.0004 1.5896 04580 2422 082 —137 23529

B0, B1, and B2, regression coefficients (non-significant coefficients shown underscored); Syx%, relative standard
error of the estimate; Ryy, coefficient of determination; AIC, Akaike Information Criterion; SE, Semideciduous
Forest; RAF, Rainforest; RF, Restinga Forest. The best models are highlighted in bold. Non-significant coefficients
are underlined.

The non-linear Schumacher and Hall model (Model 3) provided the best fit for the
total dataset and all forest types. Compared to the other tested models, Model 3 produced
the lowest standard errors of the estimate (Syx%), the highest coefficients of determination
(Ryy), and the lowest AIC values (Table 2). However, despite Model 3 showing the best
statistical results for the Restinga Forest (RF), the regression coefficients were not significant,
which hinders the utility of this model. For this forest type, the B0 coefficient of the single-
predictor Husch model (Model 1) was also not significant. Therefore, due to its good fit
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and appropriate residual distribution (Table 2), the Spurr model (Model 2) was chosen to
estimate biomass in RE.

Graphical analysis of the residuals revealed non-constant error variance, indicating
heteroscedasticity trends (Supplementary Information Figures 52-S5). All fitted models
exhibited this behavior, which was stronger for the RAF and the total dataset. Outliers were
also observed, likely due to the presence of atypical data points in the sample, indicating
an inadequate fit of the models for one or more observations. The RF, which contained a
smaller dataset, showed more evenly distributed residuals (Supplementary Information
Figure S5). Despite the issues detected, the graphical analysis of residuals reinforces the
non-linear Schumacher and Hall model (Model 3) as the most adequate to estimate biomass
in RAE SF, and the entire dataset, while the Spurr model (Model 2) was the most adequate
for the RE.

The specific equations fitted for the three forest types were more precise (lower Syx%)
than the local-generic equation, which was fitted for the entire dataset (Table 2). How-
ever, the hypothesis tests (regression-based TOST) did not reveal significant differences
(p-value > 0.01) between the observed values (measured on-site) and those obtained by
either the forest-specific or the local-generic equations (Figure 3; Supplementary Informa-
tion Table S1). Hence, the forest-specific and local-generic equations produced statistically
similar biomass estimates. Conversely, the pantropical equation yielded estimates that were
significantly different from the observed values (measured on-site) and those generated by
forest-specific and local-generic equations (Figure 3; Supplementary Information Table S1).
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Figure 3. Equivalence test (regression-based TOST using Bootstrap) for comparing means or similari-
ties between field-measured biomass and the estimates produced by the forest-specific, local-generic,
and pantropical equations. The analyses were based on biomass samples taken from 172 trees mea-
sured on site: (a) Distribution of AGB values across the different equations for measured trees on
site. There were no significant differences (p-value > 0.01) between the observed values (measured on
site) and those obtained using either local-generic equations or the forest-specific, though there was a
significant difference when compared to values based on pantropical equation. The letters “a” and
“b” represent the statistically significant difference between the treatments. (b) Relationship between
AGB estimated based on specific equation per forest types and measured AGB. (c) Relationship
between AGB estimated from the generic equation and measured AGB. (d) Relationship between
AGB estimated from the pantropical equation and measured AGB. (e) Relationship between AGB
estimated from pantropical equation and AGB estimated based on specific equation per forest types.
(f) Relationship between AGB estimated from pantropical equation and AGB estimated from a generic
equation for all forest types. (g) Relationship between AGB estimated from generic equation for all
forest types and AGB estimated based on specific equation per forest types. RMSEs are expressed as
the percentage of mean square value (PRMSE).

3.2. Estimates of the Biomass and Carbon Stocks

Although the forest-specific models showed higher precision in estimating biomass
stocks than the local-generic model, they were statistically similar. Both types of equation
exhibited good fit and precision in the biomass estimates (Tables 3 and 4). The difference
in precision, as indicated by the sampling error, was approximately 1%; while the forest-
specific equations generated a sampling error of 7.67%, that number was 8.74% for the
local-generic equation.

Table 3. Estimates and associated statistics of the above-ground biomass of each vegetation type and
the entire Atlantic Forest cover of Rio de Janeiro state produced with specific allometric equations
fitted for the state’s main vegetation types and data from the National Forest Inventory collected in
Rio de Janeiro (NFI-R]).

Vegetation Biomass CI cv Sampling Error

grype Area (ha) UAs (Mg ha—l) (Mg ha—l) (%) P(O/ois
DF 5868.4 13 32.8 +9.4 16.0 28.55

SF 452,922.5 63 76.4 +8.4 6.63 11.06
RAF 895,278.8 68 85.5 +10.0 7.02 11.71
MF 18,936.6 19 53.0 +10.2 11.10 19.25

RF 37,561.3 22 48.7 +11.7 13.96 24.02
TOTAL 1,410,567.6 185 70.7 +54 4.64 7.67

UAs, sampling units; CI, confidence interval; CV, coefficient of variation; DF, Deciduous Forest; SF, Semideciduous
Forest; RAF, Rainforests; MF, Mangrove Forest; RE, Restinga Forest.

The average above-ground biomass stocks per hectare, estimated by forest type and
for the entire Atlantic Forest cover in Rio de Janeiro state using forest-specific allometric
equations, was 70.7 Mg ha~! (+5.4 Mg ha™!), with a sampling error of 7.67% (Table 3).
This corresponds to approximately 35.4 Mg ha™! (2.7 Mg ha™!) of stored carbon. Con-
sidering the overall forest cover in Rio de Janeiro state (approximately 1,410,568 ha), the
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specific equations indicate that the total above-ground biomass stored in the state is 99.8 Tg
(£7.6 Tg), corresponding to 49.9 Tg (£3.8 Tg) of stored carbon.

Table 4. Estimates and associated statistics of the above-ground biomass of each vegetation type and
the entire Atlantic Forest cover of Rio de Janeiro state produced with a generic allometric equation
fitted for the state’s total forest cover and data from the National Forest Inventory collected in Rio de
Janeiro (NFI-R]).

Vegetation Biomass CI cv Sampling Error

3Type Area (ha) UAs (Mgha1) (Mghal) (%) E (%)g
DF 5868.4 13 32.8 +9.4 16.02 28.55

SF 452,922.5 63 66.7 +79 7.15 11.93
RAF 895,278.8 68 92.4 +10.6 6.86 11.44
MF 18,936.6 19 53.0 +10.2 11.10 19.25

RF 37,561.3 22 27.7 +10.8 22.84 39.29
TOTAL 1,410,567.6 185 67.5 +59 529 8.74

UAs, sampling units; CI, confidence interval; CV, coefficient of variation; DF, Deciduous Forest; SF, Semideciduous
Forest; RAF, Rainforests; MF, Mangrove Forest; RF, Restinga Forest.

The local-generic equation estimated a similar (although inferior) biomass stock to
the forest-specific equations. With a sampling error of 8.74%, it estimated 67.5 Mg ha~!
(£5.9 Mg ha~1) of biomass (Table 4), which corresponds to 33.8 Mg ha~! (2.9 Mg ha™ 1)
of carbon stock. Compared to the estimates produced by the forest-specific equations, the
local-generic equation also underestimated the biomass and carbon stocks in SF and RE.
Conversely, the RAF estimate obtained using the local-generic equation was higher than
that obtained using the RAF-specific equation.

The biomass stored in RAF was greater than in any other forest type. The RAF-specific
equation estimated its above-ground biomass stock at 85.5 Mg ha~! (£10.0 Mg ha™1),
corresponding to 41.3 Mg ha~! (5.1 Mg ha™!) of carbon, while the local-generic equation
estimated 92.4 Mg ha~! (£10.0 Mg ha~!) of biomass and, accordingly, 46.8 Mg ha~!
(45.0 Mg ha™!) of carbon. According to the forest-specific equations, the vegetation types
in Rio de Janeiro’s Atlantic Forest with the lowest biomass stocks per hectare are DF
(328 £9.4Mgha ') and RF (48.7 + 11.7 Mgha™!).

The estimates generated with the pantropical equation [12] for comparison purposes
further highlighted the greater precision of the forest-specific equations (Table 5). The
average biomass per hectare quantified for the total dataset using the pantropical equation
was 79 Mg ha™! (+£9.3 Mg ha™!), which was greater than the estimate produced by the
forest-specific equations. The total biomass stock estimated in the state with the pantropical
equation had a sampling error of 11.81%, compared to 7.67% obtained with the specific
equations. The pantropical equation, widely used to estimate above-ground biomass in
tropical forests, tended to overestimate the biomass stocks contained in the Atlantic Forest
of Rio de Janeiro state by 11.7%.

The hypothesis tests revealed no significant differences (p-value > 0.01) between the
biomass estimates produced with forest-specific equations and those produced with the
local-generic equation for 185 field-sampled plots with a total of 25,357 trees (Figure 4;
Supplementary Information Table S2). In other words, the forest-specific equations and the
local-generic equation provided statistically similar estimates. Consequently, we rejected
hypothesis H1, asserting the superior precision of forest-specific equations over the local-
generic equation, while accepting hypothesis H2, stating that both types of equation
(forest-specific and local-generic) produce more accurate estimates compared to those
obtained with the pantropical equation.
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Table 5. Estimates and associated statistics of the above-ground biomass of each vegetation type
and the entire Atlantic Forest cover of Rio de Janeiro state produced using a pantropical allomet-
ric equation from the literature and data from the National Forest Inventory collected in Rio de
Janeiro (NFI-R]).

Vegetation Biomass CI cvV Sampling Error
grype Areatha)  UAS  (viohal)  (Mgha ) (%) P(%is
DF 58684 13 295 112 2121 37.81
SF 4529225 63 743 £115 9.30 1553
RAF 895,278.8 68 115.7 +185 9.58 15.97
MF 18,936.6 19 589 £152 1492 25.88
RF 37,5613 2 272 +£130 2775 47.75
TOTAL 14105676 185 79.0 £93 7.14 11.81

UAs, sampling units; CI, confidence interval; CV, coefficient of variation; DF, Deciduous Forest; SF, Semideciduous
Forest; RAF, Rainforests; MF, Mangrove Forest; RF, Restinga Forest.
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Figure 4. Equivalence test (regression-based TOST using Bootstrap) to compare means or similarities
between the estimates generated by the forest-specific, local-generic, and pantropical equations. The
analyses were based on field-measured biomass samples from 185 plots. (a) Distribution of AGB
values across the different equations: Generic equation for all forest types, pantropical equation,
and specific allometric equation for all forest types. Both AGBs estimated based on generic and
specific per-forest types were significantly different for the pantropical equation. The letters “a”
and “b” represent the statistically significant difference between the treatments. (b) Relationship
between AGB estimated from the pantropical equation and AGB estimates based on specific equation
per forest type. (c) Relationship between AGB estimated from the pantropical equation and AGB
estimates from the generic equation. (d) AGB estimates from the generic equation and AGB estimates
based on the specific equation per forest type. RMSEs are expressed as the percentage of mean square
value (PRMSE).

4. Discussion

Our results showed that the specific allometric equations fitted for the three main
Atlantic Forest vegetation types and the local-generic equation, fitted for the entire dataset,
demonstrated good fits and generated statistically similar estimates (Figure 3, Supple-
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mentary Information Table S1). Thus, our hypothesis H1 that forest-specific equations
would outperform the local-generic equation was rejected, highlighting the possibility of
generalizing estimates using a single locally produced equation. Conversely, the estimates
generated by the pantropical equation [12] differed significantly from those produced with
the equations presented in this study, supporting our hypothesis H2. More specifically,
the locally developed equations generated more precise and accurate estimates than the
pantropical alternative (Figures 3 and 4; Supplementary Information Tables S1 and S2).
Although it was based on a global dataset of field-measured trees in 58 locations encompass-
ing broad variation in climate and vegetation types (4004 trees with stem diameter > 5 cm),
the pantropical equation overestimated the local biomass stock by 11.7%, emphasizing
the need for locally fitted equations for more consistent biomass and carbon estimates.
Indeed, the choice of allometric equation represents one of the main bottlenecks for ac-
curately estimating biomass and carbon in a specific forest area. In particular, the use of
non-conservative allometric equations can overestimate biomass stocks by up to 30% [22].

Although statistically similar, the forest-specific equations slightly improved the
biomass estimates and showed greater precision than the local-generic equation. This
was demonstrated by the specific equations’ higher coefficients of determination (Ryy) and
lower relative standard errors of the estimate (Syx%). Compared to the specific equations,
the local-generic equation overestimated by 8% and underestimated by 12.7% and 43% the
biomass stocks of the Rainforest (RAF), the Semideciduous Forest (SF), and the Restinga
Forest (RF), respectively. The standard error of the biomass estimate obtained with the
local-generic equation for the RF was about 40%, indicating low estimate precision, in com-
parison with the 24% error obtained with the specific equations. Despite these differences,
our results highlight that the forest-specific equations and the local-generic equation can
be used to obtain precise estimates of above-ground biomass stored in the forest cover
of Rio de Janeiro state. Because the local-generic equation was fitted using data from the
three main vegetation types in Rio de Janeiro’s Atlantic Forest (RAF, SE, and RF) [17], their
biomass variability could be integrated into the final model. Thus, the use of specific
equations is recommended for typical RAE SF, and RF forests, especially if located in other
Atlantic Forest sites outside Rio de Janeiro.

Differences in structure and species composition reported for the RAF and SF forest
types [47,48] translate into their biomass stocks. On average, the RAF had a biomass stock
10% greater than that estimated for the SE. At the same time, both showed much greater
biomass values than other vegetation types of Rio de Janeiro’s Atlantic Forest, such as
the Deciduous Forest (DF), the Restinga Forest (RF), and the Mangrove Forest (MF). For
instance, the biomass stocks estimated for the RAF and SF were, respectively, 43% and 36%
greater than that estimated for the RE While the RAF occurs in humid environments with
favorable conditions for tree growth and typically contains larger trees with a greater above-
ground biomass stock, the RF occurs on sandy coastal plains with low soil fertility subject
to frequent inundations, which impose environmental constraints on tree growth [49].

The average biomass stocks estimated with the specific equations for RAF and SF
(85.5 Mg ha~! and 76.4 Mg ha~!) were lower than those found in other Atlantic Forest
regions. For example, in Santa Catarina state, Atlantic Forest biomass estimates were
38% higher for the RAF (117.7 Mg ha!) and 14% higher for the SF (86.9 Mg ha~') [50].
In Minas Gerais state, Atlantic Forest biomass estimates were 58% higher for the RAF
(135.3 Mg ha~1) and 35% higher for the SF (102.9 Mg ha~') [8]. Even when considering
a comparable area encompassing the entirety of the forested regions in Rio de Janeiro,
calculations using Atlantic Forest equations tailored for Minas Gerais, a neighboring state
under distinct environmental conditions, a recent study yielded estimates of 91 tons per
hectare [21]. This figure is approximately 28% higher than our estimates derived from our
locally developed equations. These differences reinforce the need to develop local equations
to accurately capture biomass variation among Atlantic Forest fragments and could be
an indication of the secondary successional status of Rio de Janeiro’s forests. Secondary
forests are characterized by fast-growing, short-lived, and low-wood-density trees, which
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result in lower carbon stocks per unit area [51]. Although the carbon reserves of secondary
forests are lower compared to mature forests, their rapid growth rates enhance their carbon
absorption potential [52,53], making them important carbon sinks [51]. However, they
are also more susceptible to natural and anthropogenic disturbances like windstorms and
fires [54]. Thus, despite their lower biomass stock, secondary forests are more susceptible to
extreme events and have an important role in climate change mitigation, which highlights
their conservation need. In addition to avoiding further deforestation and promoting
sustainable forest management, fostering secondary forest regeneration provides a low-cost
carbon sequestration mechanism with multiple benefits for biodiversity and ecosystem
services [52].

The average above-ground biomass stock in Rio de Janeiro’s forests was estimated
at 70.7 + 5.4 Mg ha~! using specific allometric equations. Compared to our estimate,
the widely used pantropical equation proposed by Chave et al. (2014) [12] overestimated
biomass stocks by 11.7%. It is important to state that, similarly, our local equations can
be expected to generate uncertainties in different forest types or even in the same forest
type under completely distinct environmental conditions; thus, it should be applied with
caution. Our observed uncertainties could be attributed to the equation being fitted to a
large dataset that included primary forests of the Amazon Rainforest Domain. Models
fitted with Amazon data using only diameter at breast height (DBH) as a predictor variable
are likely to overestimate the biomass of Atlantic Forest trees because, on average, for a
given DBH, Amazon trees tend to be taller than those in the Atlantic Forest [55]. Including
total tree height (Ht) and wood density (WD) as predictor variables in addition to DBH in
the pantropical model improves the precision of the estimates [56,57] and enables broader
applicability, including a better fit to environmental variation. At the same time, however,
including these variables as predictors in the model also produces uncertainty in the
biomass estimates.

Because tree height is difficult to measure and often estimated visually in forest
inventories, including it in allometric models is not recommended [58]. However, tree
height is also an important component in describing tree shape and improving biomass
estimates [17], which led us to include it as a predictor. Similarly, including wood density
can produce uncertainty in biomass estimation due to its high geographical, within-species,
and even within-tree variability along vertical and radial axes [59,60]. It is important to
highlight the caveats and limitations of the present study, and we can list a few that may
have influenced our analysis and interpretations. First, we assumed that measured biomass
was accurate, although it has not been measured through a widely used destructive method.
This methodology was adapted and developed as an alternative to destructive methods due
to the current highly threatened status of the Atlantic Forest. Field-measured dry biomass
of the trees sampled in this study, used as a response variable for fitting the equations,
was obtained through a non-destructive method by multiplying rigorously measured tree
volume by scaling standing trees, and average wood density was collected at different
tree heights. To assess the uncertainty associated with this non-destructive approach, we
suggest that future studies collect these data through a destructive method that allows the
sample trees to be felled and weighed in licensed areas for vegetation removal. Second, our
AGB estimates focused on three main vegetation types in the Atlantic Forest. Additional
sampling within the less represented forest types, such as the particularly challenging
mangrove ecosystems and deciduous forests within small and highly fragments, is likely
needed to expand our work.

For the entire forest cover of Rio de Janeiro state (43,782 km?2), the specific equations es-
timated an above-ground biomass stock of 99.8 + 7.6 Tg and a carbon stock 0f 49.9 + 3.8 Tg.
We highlight that these values correspond to only a portion of the entire carbon stock in
the state and the Atlantic Forest Domain. Although live above-ground biomass is mainly
contained in trees, carbon is also stored in other forest compartments, such as in roots,
necromass, litter, and soil organic matter. Moreover, the carbon stored in other land cover
types, including anthropogenic land uses such as pastures, agricultural land, and planted
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forests, should also be considered for a more comprehensive estimate. For example, in
the state of Acre (160,000 kmz), located in the Amazon Forest Domain, the above-ground
biomass stock was estimated at 3.6 £ 0.8 Pg, including anthropogenic land uses [61]. These
authors found that, although they occupy 14% of the state’s area, anthropogenic land uses
contribute only 6% of the state’s total carbon stock.

The allometric equations fitted in this study to estimate above-ground biomass are
pioneering in the state of Rio de Janeiro and are some of the few developed for the Atlantic
Forest Domain. We suggest that these equations serve as a baseline for the implementation
of public policies toward the conservation of ecosystem services and the reduction of CO,
emissions. For example, public policies that monitor aboveground carbon stocks and re-
movals within the state. In the future, carbon monitoring, reporting, and verification (MRV)
protocols will become increasingly reliant on remote sensing techniques, but their calibra-
tion will still depend on the precision of ground-based carbon storage estimates [62-65],
and our study can largely contribute to that. In this regard, we recommend that other local
and specific equations for other Atlantic Forest vegetation types be developed to improve
the precision of biomass and carbon stock estimates on regional and global scales.

These results are particularly important given the current strategies targeting forest
conservation and local climate change mitigation. The choice of allometric equation is one
of the most important sources of imprecision in biomass estimation [22]; hence, the equa-
tions presented in this study can aid in improving the quality of these estimates. Projects
conducted in regions with low data availability can use ill-suited allometric equations, re-
sulting in less robust estimates of above-ground biomass [66]. Given the growing pressures
from real estate speculation and associated infrastructure enterprises in Rio de Janeiro state,
these locally developed equations are recommended for environmental licensing projects.
This application would not only quantify the wood volume to be removed but also the
corresponding carbon stock, providing a baseline for competent environmental authorities
to demand compensatory measures for these emissions.

Moreover, given the growing number of Payment for Ecosystem Services programs [67-69]
and the expansion of the voluntary carbon market, the equations developed in this study can
be potentially relevant to improve the accuracy of these estimates. Generic allometric
equations yield estimates around 15.4% higher than the average obtained with better-
fitted and conservative equations [22]. Therefore, the fact that compensation for forest
conservation in the voluntary carbon marketis directly proportional to the amount of stored
carbon emphasizes the importance of choosing locally produced and more conservative
equations. This choice improves the accuracy of credit issuance calculations and avoids
over-crediting risks that affect carbon credit performance.

5. Conclusions

Our results highlight the better performance of local-specific allometric equations in
providing precise estimates for aboveground biomass stocks. Locally developed equations
proved to be more accurate than widely used pantropical equation, which were found to
yield non-conservative biomass estimates. This finding underscores the need of consid-
ering the specific characteristics of each region and forest type when modeling biomass,
particularly in highly diverse ecosystems such as the Atlantic Forest. Further, these results
have important implications for the formulation of public policies aimed at mitigating
CO; emissions, offering robust scientific support for more effective conservation and forest
management strategies.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https:
/ /www.mdpi.com/article/10.3390 /f15091568 /s1, Figure S1: Non-destructive climbing method for
tree measurements. (A): tree stem measurements with ladder; (B): tree stem measurements with
climbing equipment; (C): tree crown measurements with climbing equipment; (D): adapted method
with two measurers for large trees.; Figure S2: Graphical analysis of percentage residuals (al, a2,
a3), correlations between observed and predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and
frequency histogram of the relative errors (c1, c2, c3) produced by the models of Husch (al, b1, c1),
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Spurr (a2, b2, ¢2), and Schumacher and Hall (a3, b3, ¢3) based on the total dataset to estimate the
total above-ground biomass in the Atlantic Forest cover of Rio de Janeiro state, Brazil.; Figure S3:
Graphical analysis of percentage residuals (al, a2, a3), correlations between observed and predicted
above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1, c2,
c3) produced by the models of Husch (al, b1, c1), Spurr (a2, b2, ¢2), and Schumacher and Hall (a3,
b3, c3) to estimate the total above-ground biomass of Rainforests in Rio de Janeiro state, Brazil.;
Figure S4: Graphical analysis of percentage residuals (al, a2, a3), correlations between observed
and predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative
errors (c1, 2, c3) produced by the models of Husch (al, b1, c1), Spurr (a2, b2, ¢2), and Schumacher
and Hall (a3, b3, c3) to estimate the total above-ground biomass of Semideciduous Forests in Rio de
Janeiro state, Brazil.; Figure S5: Graphical analysis of percentage residuals (al, a2, a3), correlations
between observed and predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram
of the relative errors (c1, c2, c3) produced by the models of Husch (al, b1, 1), Spurr (a2, b2, c2), and
Schumacher and Hall (a3, b3, ¢3) to estimate the total above-ground biomass of Restinga Forests
in Rio de Janeiro state, Brazil. Table S1: Results for equivalence test (regression-based TOST using
bootstrap) for comparing means or similarities between field-measured biomass and the estimates
produced by the forest-specific, local-generic, and pantropical equations. The analyses were based
on biomass samples taken from 172 trees measured on-site.; Table S2: Results for equivalence test
(regression-based TOST using bootstrap) to compare means or similarities between the estimates
generated by the forest-specific, local-generic, and pantropical equations. The analyses were based
on field-measured biomass samples from 185 plots.; Table S3: Summary of the statistical results for
biomass samples taken from 172 trees measured on site.

Author Contributions: T.D.G., V.C.C. and EPM. designed the study. TD.G., V.C.C., JH.C.P. and
G.B.V. collected data. T.D.G., FC.d.S., V.C.C,, H].d.S., D.C.d.C. and T.B.S.F. conducted data anal-
yses and wrote the manuscript. All authors have read and agreed to the published version of
the manuscript.

Funding: This research was funded by the Carbon Clima Rio Program, with support from Fundacao
Flora de Apoio a Botanica, and the scholarship provided by the National Council for Scientific and
Technological Development (CNPq).

Data Availability Statement: The raw data supporting the conclusions of this article will be made
available by the authors on request.

Acknowledgments: I would like to acknowledge the National Council for Scientific and Technological
Development (CNPq) for the provided scholarship. Special thanks to the Fundagao Flora de Apoio a
Botanica for their support in the execution of the Carbon Clima Rio Program. I extend my appreciation
to the Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS-R]) and the Brazilian Forest Service
for providing the data from the National Forest Inventory of the State of Rio de Janeiro.

Conflicts of Interest: Author Fernanda Coelho de Souza was employed by the company BeZero
Carbon. The remaining authors declare that the research was conducted in the absence of any
commercial or financial relationships that could be construed as a potential conflict of interest.

References

i

Beer, C.; Reichstein, M.; Tomelleri, E.; Ciais, P.; Jung, M.; Carvalhais, N.; Rédenbeck, C.; Arain, M.A.; Baldocchi, D.; Bonan, G.B.;
et al. Terrestrial Gross Carbon Dioxide Uptake: Global Distribution and Covariation with Climate. Science 2010, 329, 834-838.
[CrossRef] [PubMed]

Malhi, Y.; Wright, J. Spatial patterns and recent trends in the climate of tropical rainforest regions. R. Soc. 2004, 359, 311-329.
[CrossRef] [PubMed]

SOS MATA ATLANTICA; INPE. Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica Periodo 2019-2020. Fundacio SOS Mata
Atlantica and INPE: Sao Paulo, Brazil, 2021; p. 73. Available online: https:/ /cms.sosma.org.br/wp-content/uploads/2021/05/
SOSMA _Atlas-da-Mata- Atlantica_2019-2020.pdf (accessed on 13 December 2023).

Lima, R.A.E; Oliveira, A.A_; Pitta, G.R.; Gasper, A.L.; Vibrans, A.C.; Chave, ] ; ter Steege, H.; Prado, P.I. The erosion of biodiversity
and biomass in the Atlantic Forest biodiversity hotspot. Nat. Commun. 2020,11, 6347. [CrossRef] [PubMed]

Metzger, ].P.; Martensen, A.C.; Dixo, M.; Bernacci, L.C.; Ribeiro, M.C.; Teixeira, AM.G.; Pardini, R. Time-lag in biological
responses to landscape changes in a highly dynamic Atlantic forest region. Biol. Conserv. 2009, 142, 1166-1177. [CrossRef]
Morrone, ].].; Escalante, T.; Rodriguez-Tapia, G.; Carmona, A.; Arana, M.; Mercado-Gomez, J.D. Biogeographic regionalization of
the Neotropical region: New map and shapefile. An. Acad. Bras. Ciéncias 2022, 94, €20211167. [CrossRef]

46



Forests 2024, 15, 1568 17 of 19

10.

1T.

12

13.

14.

15:

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.
30.

31.

Myers, N.; Mittermeier, R A.; Mittermeier, C.G.; Fonseca, G.A.B.; Kent, J. Biodiversity hotspots for conservation priorities. Nature
2000, 403, 853-858. [CrossRef]

Scolforo, J.R.; Oliveira, A.D.; Acerbi-Junior, EW. Inventdrio Florestal de Minas Gerais: Equagoes de Volume, peso de Matéria seca e
Carbono para Diferentes Fisionomias da Flora Nativa, 1st ed.; Editora UFLA: Lavras, Brazil, 2008; p. 216.

Souza, A.L.; Boina, A.; Soares, C.P.B.; Vital, B.R.; Gaspar, R.O.; Lana, ].M. Estrutura fitossocioldgica, estoques de volume, biomassa,
carbono e diéxido de carbono em Floresta Estacional Semidecidual. Rev. Arvore 2012, 36, 169-179. [CrossRef]

Figueiredo, L.T.M.; Soares, C.P.B.; Sousa, A.L.; Leite, H.G; Silva, G.E. Dinamica do estoque de carbono em fuste de arvores de
uma Floresta Estacional Semidecidual. Cerne 2015, 21, 161-167. [CrossRef]

Vibrans, A.C.; Moser, P; Oliveira, L.Z.; Maganeiro, ].P. Generic and specific stem volume models for three subtropical forest types
in southern Brazil. Ann. For. Sci. 2015, 72, 865-874. [CrossRef]

Chave, J.; Réjou-Méchain, M.; Burquez, A.; Chidumayo, E.; Colgan, M.S; Delitti, W.B.C.; Duque, A.; Eid, T.; Fearnside, PM.;
Goodman, R.C.; et al. Improved allometric models to estimate the aboveground biomass of tropical trees. Glob. Chang. Biol. 2014,
20, 3177-3190. [CrossRef]

Souza, C.R.; Azevedo, C.P; Rossi, L.M.B.; Silva, K.E.; Santos, J.; Higuchi, N. Dynamics and carbon storage in primary forest in the
region of Manaus/ AM. Acta Amazon. 2012, 42, 501-506. [CrossRef]

Nogueira, E.M.; Yanai, A.M.; Fonseca, FO.R.; Fearnside, PM. Carbon stock loss from deforestation through 2013 in Brazilian
Amazonia. Glob. Chang. Biol. 2015, 21, 1271-1292. [CrossRef] [PubMed]

Silva, K.E; Souza, C.R.; Azevedo, C.P; Rossi, L.M.B. Dinamica florestal, estoque de carbono e fitossociologia de uma floresta
densa de terra-firme na Amazonia Central. Sci. For. 2015, 43, 193-201.

Marra, D.M.; Higuchi, N.; Trumbore, S.E.; Ribeiro, G.H.PM.; Santos, J.; Carneiro, V.M.C.; Lima, A.J.N.; Chambers, ].Q.; Negron-
Juarez, R1.; Holzwarth, F; et al. Predicting biomass of hyperdiverse and structurally complex central Amazonian forests—A
virtual approach using extensive field data. Biogeosciences 2016, 13, 1553-1570. [CrossRef]

Cysneiros, V.C.; Gaui, T.D.; Filho, T.B.S,; Pelissari, A.L.; Machado, S.A.; Carvalho, D.C.; Moura, T.A.; Amorim, H.B. Tree volume
modeling for forest types in the Atlantic Forest: Generic and specific models. iForest 2020, 13, 417-425. [CrossRef]

Vieira, S.A.; Alves, L.F,; Aidar, M.; Aratjo, L.S.; Baker, T.; Batista, J.L.F.; Campos, M.C.; Camargo, P.B.; Chave, J.; Delitti, W.B.C.;
et al. Estimation of biomass and carbon stocks: The case of the Atlantic Forest. Biota Neotrop. 2008, 8,21-29. [CrossRef]
Colmanetti, M.A.A.; Weiskittel, A.; Scolforo, H.E.; Sotomayor, ].EM.; Couto, H.T.Z. Calibrating individual tree biomass models
for contrasting tropical species at an uneven-aged site in the native Atlantic Forest of Brazil: A direct comparison of alternative
approaches, sample sizes, and sample selection methods. For. Ecol. Manag. 2020, 473, 118306. [CrossRef]

Vorster, A.G.; Evangelista, PH.; Stovall, A.E.L.; Ex, S. Variability and uncertainty in forest biomass estimates from the tree to
landscape scale: The role of allometric equations. Carbon Balance Manag. 2020, 15, 8. [CrossRef] [PubMed]

SFB—Servigo Florestal Brasileiro. Inventdrio Florestal Nacional: Principais Resultados: Rio de Janeiro, 1st ed.; MMA: Brasilia,
Brazil, 2018; p. 83. Available online: https://snif.florestal.gov.br /images/pdf/publicacoes/periodo_eleitoral /publicacoes_ifn/
relatorios/IFN_R]_2018_periodo_eleitoral.pdf (accessed on 13 January 2024).

Haya, B.K.; Alford-Jones, K.; Anderegg, W.R.L.; Beymer-Farris, B.; Blanchard, L.; Bomfim, B.; Chin, D.; Evans, S.; Hogan,
M.; Holm, J.A; et al. Quality Assessment of REDD+ Carbon Credit Projects; Berkeley Public Policy: Berkeley, CA, USA, 2023;
p- 12. Available online: https://gspp.berkeley.edu/assets /uploads/page/Quality- Assessment-of-REDD+-Carbon-Crediting-
EXECUTIVE-SUMMARY.pdf (accessed on 10 January 2024).

Alvares, C.A; Stape, ].L.; Sentelhas, P.C.; Gongalves, ].L.; Sparovek, G. Képpen'’s climate classification map for Brazil. Meteorol. Z.
2013, 22, 711-728. [CrossRef]

Pereira, M.G.; Anjos, L.H.C.; Neto, E.C.S.; Junior, C.R.P. Solos do Rio de Janeiro: Génese, Classificagio e Limitagoes ao Uso Agricola, 1st
ed.; Atena: Ponta Grossa, Brazil, 2023; p. 231. [CrossRef]

Santos, H.G.; Jacomine, PK.T.; Anjos, L.H.C.; Oliveira, V.A.; Lumbreras, ].E; Coelho, M.R.; Almeida, J.A.; Araujo Filho, ].C.;
Oliveira, ].B.; Cunha, T.J.F. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, 5th ed.; Embrapa: Brasilia, Brazil, 2018; p. 356. Available
online: https:/ /www.agroapi.cnptia.embrapa.br/portal /assets /docs /SiBCS-2018-ISBN-9788570358004.pd f (accessed on 13
January 2024).

TUSS—International Union of Soil Sciences Working Group WRB. World Reference Base for Soil Resources: International Soil
Classification System for Naming Soils and Creating Legends for Soil Maps, 4th ed.; International Union of Soil Sciences: Vienna,
Austria, 2022; p. 236. Available online: https:/ /www.isric.org/sites /default/files/WRB_fourth_edition_2022-12-18.pdf (accessed
on 13 January 2024).

APG IV. An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for the orders and families of flowering plants: APG IV.
Bot. J. Linn. Soc. 2016, 181, 1-20. [CrossRef]

REFLORA—Flora e Funga do Brasil. Available online: http:/ /floradobrasil.jbrj.gov.br/ (accessed on 1 June 2024).

Avery, TE.; Burkhart, H.E. Forest Measurements, 5th ed.; Waveland Press: Long Grove, IL, USA, 2015; p. 456.
IPCC—Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 2007: Climate Change Impacts, Adaption and Vulnerability, 1st
ed.; Cambridge University Press: New York, NY, USA, 2007; p. 976. Available online: https://www.ipcc.ch/site/assets /uploads/
2018/03 /ar4_wg2_full_report.pdf (accessed on 10 January 2024).

Clutter, J.; Fortson, J.C.; Pienaar, L.V.; Brister, G.H.; Bailey, R.L. Timber Management: A Quantitative Approach, 1st ed.; John Wiley
and Sons: New York, NY, USA, 1983; p. 333.

47



Forests 2024, 15, 1568 18 of 19

32,
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51

52

53.

54.

55

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Loetsch, F.; Zohrer, F; Haller, K.E. Forest Inventory, 2nd ed.; BLV Verlagsgesellschaft: Munich, Germany, 1973; p. 469.

R Core Team. Available online: http:/ /www.R-project.org (accessed on 3 December 2023).

Husch, B.; Beers, TW.; Kershaw, J.A., Jr. Forest Mensuration, 4th ed.; John Wiley and Sons, Inc.: Hoboken, NJ, USA, 2003; p. 443.
Spurr, S.H. Forestry Inventory, 1st ed.; Ronald Press: New York, NY, USA, 1952; p. 476.

Schumacher, F; Hall, F. Logarithmic expression of timber-tree volume. J. Agric. Res. 1933, 47, 719-734.

Sileshi, G.W. A critical review of forest biomass estimation models, common mistakes and corrective measures. For. Ecol. Manag.
2014, 329, 237-254. [CrossRef]

Aabeyir, R; Adu-Bredu, S.; Agyare, W.A.; Weir, M.].C. Allometric models for estimating aboveground biomass in the tropical
woodlands of Ghana, West Africa. For. Ecosyst. 2020, 7, 41. [CrossRef]

Li, Y; Deng, X.; Huang, Z.; Xiang, W.; Yan, W.; Lei, P.; Zhou, X.; Peng, C. Development and evaluation of models for the
relationship between tree height and diameter at breast height for Chinese-fir plantations in Subtropical China. PLoS ONE 2015,
10, e0125118. [CrossRef]

Draper, N.R.; Smith, H. Applied Regression Analysis, 3rd ed.; John Wiley and Sons: New York, NY, USA, 1998; p. 736. [CrossRef]
Queiroz, W.T. Amostragent em Inventdrio Florestal, 1st ed.; Edufra: Belém, Brazil, 2012; p. 441.

Chave, J.; Coomes, D.; Jansen, S.; Lewis, S.L.; Swenson, N.G.; Zanne, A.E. Towards a worldwide wood economics spectrum. Ecol.
Lett. 2009, 12, 351-366. [CrossRef] [PubMed]

Zanne, A.E.; Lopez-Gonzalez, G.; Coomes, D.A; Ilic, ]; Jansen, S.; Lewis, S.L.; Miller, R.B.; Swenson, N.G.; Wiemann, M.C.; Chave,
J. Data from: Global Wood Density Database. Dryad Digit. Repos. 2009. Available online: https://doi.org/10.5061/dryad.234
(accessed on 6 December 2023).

Kuhn, M. Building Predictive Models in R Using the caret Package. . Stat. Softw. 2008, 5, 1-26. [CrossRef]

Robinson, A.P; Duursma, R.A.; Marshall, ].D. A regression-based equivalence test for model validation: Shifting the burden of
proof. Tree Physiol. 2005, 25, 903-913. [CrossRef] [PubMed]

Weiskittel, A.R.; Hann, D.W.; Kershaw, J.A.; Vanclay, ] K. Forest Growth and Yield Modeling, 1st ed.; John Wiley and Sons: New
York, NY, USA, 2011; p. 432. [CrossRef]

Oliveira-Filho, A.T.; Fontes, M.A.L. Patterns of Floristic Differentiation among Atlantic Forests in Southeastern Brazil and the
Influence of Climate. Biotropica 2000, 32, 793-810. [CrossRef]

Scarano, ER. Structure, Function and Floristic Relationships of Plant Communities in Stressful Habitats Marginal to the Brazilian
Atlantic Rainforest. Ann. Bot. 2002, 90, 517-524. [CrossRef]

Assis, M.A.; Prata, B.EM.; Pedroni, F. Florestas de restinga e de terras baixas na planicie costeira do sudeste do Brasil: Vegetagao
e heterogeneidade ambiental. Biofa Neotrop. 2011, 11, 103-121. [CrossRef]

Vibrans, A.C.; Oliveira, L.Z.; Gasper, A.L.; Lingner, D.V; Schorn, L.A.; Silva, D.A. Unprecedented large-area turnover estimates
for the subtropical Brazilian Atlantic Forest based on systematically-gathered data. For. Ecol. Manag. 2022, 505, 119902. [CrossRef]
Chave, J.; Piponiot, C.; Maréchaux, I.; Foresta, H.; Larpin, D.; Fischer, FJ.; Derroire, G.; Vincent, G.; Hérault, B. Slow rate of
secondary forest carbon accumulation in the Guianas compared with the rest of the Neotropics. Ecol. Appl. 2020, 30, €02004.
[CrossRef] [PubMed]

Chazdon, R.L.; Broadbent, E.N.; Rozendaal, D.M.A; Bongers, F.; Zambrano, AM.A.; Aide, T.M.; Balvanera, P.; Becknell, ].M.;
Boukili, V.; Brancalion, PH.S.; et al. Carbon sequestration potential of second-growth forest regeneration in the Latin American
tropics. Sci. Adv. 2016, 2, €1501639. [CrossRef] [PubMed]

Poorter, L.; Bongers, E; Aide, T.; Zambrano, A.M.A.; Balvanera, P; Becknell, ].M.; Boukili, V;; Brancalion, PH.S.; Broadbent, EN.;
Chazdon, R.L.; et al. Biomass resilience of Neotropical secondary forests. Nature 2016, 530, 211-214. [CrossRef] [PubMed]
Brando, PM.; Balch, J.K.; Nepstad, D.C.; Morton, D.C.; Putz, EE.,; Coe, M.T; Silvério, D.; Macedo, M.N.; Davidson, E.A.; Nébrega,
C.C,; et al. Abrupt increases in Amazonian tree mortality due to drought-fire interactions. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 2014, 111,
6347-6352. [CrossRef] [PubMed]

Scaranello, M.A.S.; Alves, L.E; Vieira, S.A.; Camargo, P.B; Joly, C.A.; Martinelli, L.A. Height-diameter relationships of tropical
Atlantic moist forest trees in southeastern Brazil. Sci. Agric. 2012, 69, 26-37. [CrossRef]

Chave, J.; Andalo, C.; Brown, S.; Cairns, M.A,; Chambers, ].Q.; Eamus, D.; Folster, H.; Fromard, E; Higuchi, N; Kira, T, et al. Tree
allometry and improved estimation of carbon stocks and balance in tropical forests. Oecologia 2005, 145, 87-99. [CrossRef]
Feldpausch, T.R.; Lloyd, J.; Lewis, S.L.; Brienen, R.J.W.; Gloor, M.; Mendoza, A.M.; Lopez-Gonzalez, G.; Banin, L.; Salim, K.A_;
Affum-Baffoe, K.; et al. Tree height integrated into pantropical forest biomass estimates. Biogeosciences 2012, 9, 3381-3403.
[CrossRef]

Hunter, M.O.; Keller, M.; Victoria, D.; Morton, D.C. Tree height and tropical forest biomass estimation. Biogeosciences 2013, 10,
8385-8399. [CrossRef]

Fearnside, PM. Wood density for estimating forest biomass in Brazilian Amazonia. For. Ecol. Manag. 1997, 90, 59-87. [CrossRef]
Minini, D; Silva, ].G.M.; Paula, R.R.; Rocha, SM.G; Filho, T.BS.; Gaui, T.D.; Dias, H.M.; Nabais, C.; Vidaurre, G.B. Insights about
wood density in Atlantic Forest ecosystems: Spatial variability and alternative measurement. Can. . For. Res. 2022, 52, 1212-1223.
[CrossRef]

Salimon, C.I; Putz, EE.; Menezes-Filho, L.; Anderson, A ; Silveira, M.; Brown, LE,; Oliveira, L.C. Estimating state-wide biomass
carbon stocks for a REDD plan in Acre, Brazil. For. Ecol. Manag. 2011, 262, 555-560. [CrossRef]

48



Forests 2024, 15, 1568 19 of 19

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Asner, G.P; Powell, G.V.N.; Mascaro, J.; Knapp, D.E.; Clark, ] K.; Jacobson, J.; Kennedy-Bowdoin, T.; Balaji, A.; Paez-Acosta,
G.; Victoria, E.; et al. High-resolution forest carbon stocks and emissions in the Amazon. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 2010, 107,
16738-16742. [CrossRef] [PubMed]

Saatchi, S.S.; Harris, N.L.; Brown, S.; Lefsky, M.; Mitchard, ET.A_; Salas, W.; Zutta, B.R.; Buermann, W.; Lewis, SL.; Hagen, S.;
et al. Benchmark map of forest carbon stocks in tropical regions across three continents. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 2011, 108,
9899-9904. [CrossRef] [PubMed]

Baccini, A; Goetz, S.J.; Walker, W.S.; Laporte, N.T.; Sun, M.; Sulla-Menashe, D.; Hackler, J.; Beck, PS.A; Dubayah, R.; Friedl, M.A_;
et al. Estimated carbon dioxide emissions from tropical deforestation improved by carbon-density maps. Nat. Clim. Chang. 2012,
2, 182-185. [CrossRef]

Clark, D.B.; Kellner, J.R. Tropical forest biomass estimation and the fallacy of misplaced concreteness. J. Veg. Sci. 2012, 23,
1191-1196. [CrossRef]

Yuen, ].Q.; Fung, T.; Ziegler, A.D. Review of allometric equations for major land covers in SE Asia: Uncertainty and implications
for above- and below-ground carbon estimates. For. Ecol. Manag. 2016, 360, 323-340. [CrossRef]

Ruggiero, P.G.C.; Metzger, ].P,; Tambosi, L.R.; Nichols, E. Payment for ecosystem services programs in the Brazilian Atlantic
Forest: Effective but not enough. Land Use Policy 2019, 82, 283-291. [CrossRef]

Mamedes, I; Guerra, A.; Rodrigues, D.B.B.; Garcia, L.C.; Godoi, RE; Oliveira, P.T.S. Brazilian payment for environmental services
programs emphasize water-related services. Int. Soil Water Conserv. Res. 2023, 11, 276-289. [CrossRef]

Mota, PK; Costa, A.M.; Prado, R.B.; Fernandes, L.FS.; Pissarra, T.C.T.; Pacheco, EA.L. Payment for Environmental Services: A
critical review of schemes, concepts, and practice in Brazil. Sci. Total Environ. 2023, 899, 165639. [CrossRef]

Disclaimer/Publisher’s Note: The statements, opinions and data contained in all publications are solely those of the individual
author(s) and contributor(s) and not of MDPI and/ or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) disclaim responsibility for any injury to
people or property resulting from any ideas, methods, instructions or products referred to in the content.

49



3 CAPITULO I11: FATORES BIOTICO E ABIOTICOS
DETERMINANTES DA BIOMASSA ARBOREA NA FLORESTA
ATLANTICA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL

Resumo

As florestas tropicais desempenham um importante papel na mitigacdo das mudancas climaticas
globais e diversas estratégias sdo geralmente utilizadas para tomar decis@es voltadas a priorizacéo
de areas para conservacdo nestes ambientes. Uma possivel abordagem consiste no entendimento
do papel das variaveis ambientais, da composicdo floristica, da riqueza e da diversidade na
determinacdo da biomassa. Ao identificar como esses fatores contribuem no aumento dos
estoques de biomassa, é possivel priorizar areas que ndo s6 maximizam a captura de carbono mas
que consideram outras importantes variaveis. O entendimento desta relacdo em um bioma téo
ameacado como a Mata Atlantica é particularmente importante, pois, embora a Mata Atlantica
seja um hotspot global de biodiversidade, sua capacidade de armazenamento de carbono ainda é
pouco compreendida. No presente estudo, nds avaliamos a relacdo das variaveis climéticas e
edaficas, da composicdo floristica, da riqueza e da diversidade de espécies arboreas na
determinacdo da biomassa viva acima dos solos. Nossos resultados evidenciam que o clima
(precipitacdo e temperatura) e os solos (densidade do solo, teor de calcio, magnésio e fosforo)
desempenham um papel importante na determinacdo da biomassa viva acima do solo,
influenciando diretamente a capacidade de crescimento e armazenamento de carbono na
biomassa aérea de florestas da Mata Atlantica. No entanto, a composicao floristica, riqueza e a
diversidade de espécies arbdreas tem um efeito preponderante na biomassa, em relacdo as
variaveis ambientais (solos e clima). Areas com composicdo mais distinta, maior riqueza e
disversidade de espécies apresentam maior biomassa. Estes resultados indicam uma situacédo de
‘win-win’ na tomada de decisdes sobre as areas prioritarias para conservagdo, permitindo
estabelecer uma sinergia entre a conservacao de florestas diversas e a protecdo de uma importante

funcdo ecossitemica: a capacidade de armazenar carbono.

50



Abstract

Tropical forests play an important role in mitigating global climate change, and a number of
strategies are commonly used to make decisions regarding the prioritization of conservation
areas. One potential approach is to understand the role of environmental variables, floristic
composition, richness and species diversity in determining aboveground biomass. By identifying
how these factors contribute to biomass stocks increase, it is possible to prioritize areas that not
only maximize carbon capture but also consider other important variables. Understanding these
relationships in a threatened biome, such as the Atlantic Forest, is particularly important because,
although the Atlantic Forest is a global biodiversity hotspot, its carbon storage capacity is still
poorly known. In this chapter, we investigated the role of climatic and soil variables, floristic
composition, richness and tree species diversity in determining aboveground living biomass. The
results of this chapter show that climate (precipitation and temperature) and soils (soil density,
calcium, magnesium and phosphorus content) play an important role in determining aboveground
living biomass, directly affecting carbon socks in aboveground biomass in the Atlantic Forest.
However, floristic composition, richness and species diversity have a major effect on biomass, in
relation to environmental variables (soils and climate). Areas with more distinct floristic
composition, greater species richness and diversity, have greater biomass. These results suggest a
‘win-win’ situation in decision-making in relation to areas that can be priority for conservation,
allowing a synergy between the conservation of diverse forests and the protection of an important

ecosystem function: the capacity to store carbon.
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3.1 Introducao

A quantidade de carbono estocado na biomassa acima do solo e a composicéo de espéecies
arboreas variam ao longo do espaco geografico em funcdo da variacdo ambiental. Em florestas
tropicais, variacbes na temperatura, precipitacdo e caracteristicas edaficas estdo relacionadas a
mudanca na composicao de espécies arboreas (TER STEEGE et al., 2006; JIMENEZ-MUNOZ et
al., 2016) e nos estoques de carbono ao longo do espago (QUESADA et al., 2012). Em particular,
estudos que investigam o papel de gradientes ambientais na distribuicdo e manutencdo da
biodiversidade e no funcionamento dos ecossistemas, evidenciam que a variacdo na riqueza e na
composicdo de espécies arbdreas, assim como na quantidade de carbono estocado, estd
diretamente associada as condicBes climaticas temperatura e precipitagdo (ESQUIVEL-
MUELBERT et al., 2017; SULLIVAN et al., 2017; SULLIVAN et al., 2020), a caracteristicas
edaficas (TUOMISTO et al., 2003) ou a combinacdo de ambas (QUESADA et al., 2012; MAIA
et al., 2020).

Diferentes espécies possuem distintas eficiéncias de uso de carbono (porcentagem de uso
de carbono retido na biomassa); por exemplo, espécies de baixa densidade da madeira,
crescimento rapido e ciclo de vida curto possuem baixa capacidade de estocar carbono
(COELHO DE SOUZA et al., 2016). Por outro lado, espécies de elevada densidade da madeira e
caracterizadas por ciclos de vida mais longos, estdo associadas a um elevado estoque de carbono
em sua biomassa, ressaltando a importancia da composicdo taxonémica na capacidade de
armazenamento de biomassa. Ademais, a eficiéncia do uso de carbono, definida como a razéo
entre 0 ganho liquido de carbono e a assimilacdo bruta de carbono durante um periodo, é
influenciada por fatores bidticos e abidticos. Em escalas mais genéricas, esta variacdo dos
estoques, armazenado nas diferentes espécies arbdreas, esta diretamente relacionada com a
variacdo nas condicdes climéticas e edaficas (QUESADA et al., 2012; MAIA et al., 2020).
Portanto, € necessario investigar o efeito das variaveis ambientais nos padrGes de distribuicdo de
especies e de estoque de carbono, especialmente em ecossistemas biodiversos e ameagados, como
a Mata Atlantica, considerada um dos hotspots mundiais para conservacdo (MYERS, 2000;
MITTERMEIER et al., 2005).

Acredita-se que a diversidade de espécies aumente a produtividade e, consequentemente, a
biomassa viva acima do solo por meio de dois mecanismos principais: (1) a complementaridade

de nicho, em que espécies ocupam diferentes nichos e, assim, conseguem acessar uma maior
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quantidade de recursos disponiveis ou facilitar a atuacdo umas das outras, resultando em maior
produtividade e estoque de carbono (TILMAN et al., 2001; POORTER et al., 2015; COELHO
DE SOUZA et al., 2019); (2) o efeito de selecdo, que ocorre quando, por acaso, uma espécie
altamente produtiva esta presente na comunidade (LOREAU & HECTOR, 2001; WANG et al.,
2021). Essas teorias sobre a relacdo entre a diversidade de espécies e a produtividade também
podem ser aplicadas a biomassa acima do solo, uma vez que maior produtividade tende a acelerar
a acumulacdo de biomassa, e produtividade e biomassa sdo positivamente correlacionadas em
florestas (CHISHOLM et al., 2013).

Uma das regides brasileiras que ainda resguarda importantes remanescentes de vegetacao
da Mata Atlantica é o Estado do Rio de Janeiro, caracterizado por uma cobertura de vegetacao
diversa, composta por diferentes fitofisionomias tipicas do bioma. Contudo, o historico de
alteracdo da cobertura original do solo em decorréncia do crescimento urbano e para fins
agricolas, em especial para o cultivo de café, dizimou parte da cobertura de vegetacao original do
Estado, que preserva atualmente cerca 1,3 M ha de florestas naturais, correspondente a
aproximadamente 31% do seu territorio (SFB, 2018). A flora do Rio de Janeiro é reconhecida
como uma das mais ricas do pais e 0 estado € tido como um importante centro de endemismo
(COELHO et al., 2017), concentrando em seu territério aproximadamente 25% da flora
brasileira, sendo 2,5% espécies endémicas do estado (SEA, 2018).

As formacdes vegetais que recobrem o territorio fluminense variam de acordo com 0s
fatores edéaficos, geomorfolGgicos e climaticos. A ampla variacao altitudinal presente no Estado é
determinante na diversidade dos diferentes tipos de vegetacdo, que vao desde manguezais e
restingas ao nivel do mar nas planicies costeiras e fluviais, até os campos de altitude a
aproximadamente 2.000 m acima do nivel do mar, no maci¢o das Agulhas Negras, Serra da
Mantiqueira. Além da variacdo altitudinal, o distanciamento da regido costeira com influéncia
marinha para o interior do Estado também evidencia diferencas floristicas e estruturais na
vegetacdo. A paisagem do estado do Rio de Janeiro € marcada por um gradiente ambiental, que
além de proporcionar a formacéo de diversos tipos de vegetacao e habitats associados (COELHO
et al., 2017) é determinante na diversidade e complexidade estrutural das comunidades de plantas
(SCARANO, 2002).

Na regido podem ser reconhecidas sete fitofisionomias do dominio da Mata Atlantica e

suas faciagdes. Estas fitofisionomias variam desde formacgdes campestres, rupicolas e herbaceas-
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arbustivas, a formacoes florestais. As florestas sdo as formagdes mais representativas no Estado e
correspondem a, aproximadamente, 96% da cobertura de vegetacdo nativa do territorio
fluminense. A principal tipologia florestal do Estado é a Floresta Ombrdfila Densa (FOD), que
representa, aproximadamente, 69% das florestas estaduais e ocorre ao longo de todo o territério,
predominantemente nas encostas Umidas da regiao serrana. A segunda principal formacéo
florestal é a Floresta Estacional Semidecidual (FES), que representa cerca de 27% de toda a
cobertura florestal do Estado e ocorre, principalmente, na regido noroeste e nas vertentes mais
secas das montanhas da regido centro sul. As demais tipologias que compdem a cobertura
florestal do estado sdo as Florestas de Restinga (FR; 2%) e os Mangues (1%), que ocorrem nas
planicies costeiras e fluviais do estado; além da Floresta Estacional Decidual (FED; 1%), bastante
descaracterizada e reduzidas a pequenos fragmentos (SFB, 2018).

Neste trabalho foram utilizadas equacfes desenvolvidas localmente para as principais
fitofisionomias florestais do estado, para estimar os estoques de biomassa de 165 unidades
amostrais do Inventario Florestal Nacional no Estado do Rio de Janeiro. Dados locais de solos
tambeém foram obtidos nas mesmas unidades amostrais, além de dados de clima, obtidos em base
publica, com o objetivo de investigar os efeitos das variaveis ambientais, da composicao
floristica, riqueza e diversidade de espécies nos estoques de carbono, com as hipéteses de que (1)
as varidveis edaficas (textura e fertilidade dos solos, expressa pelo teor de macro e micro
nutrientes no solo) explicam uma maior variabilidade na determinacdo dos estogques de carbono
em comparacdo as variaveis ambientais temperatura e precipitacdo (i.e. relacdo esperada em
funcdo de variagbes de clima serem mais sutis em escalas locais ou regionais e 0s solos
desempenharem um papel crucial na produtividade devido a disponibilidade de nutrientes e
retencdo hidrica, expressa pela textura. Em contraste, em grandes escalas, embora 0s solos
continuem a desempenhar um papel importante na produtividade, o clima apresenta uma maior
amplitude de variacdo, podendo ter um efeito mais forte no estabelecimento das espécies e
consequentemente na capacidade destas de remover e estocar carbono em sua biomassa), e que:
2) ariqueza, diversidade e composicao de espécies influenciam na determinacéo da biomassa, em
funcdo de complementariedade (i.e. maior diversidade/riqueza estdo relacionadas a maior
complementariedade de nicho na utilizacdo de forma mais eficiente dos recursos promovendo

maior acumulacdo de biomassa estocada) e/ou do efeito de selecdo (i.e. maior riqueza/diversidade
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estdo relacionadas a uma maior probabilidade de incluir uma ou mais espécies especificas que

captam e estocam uma maior quantidade de biomassa).

3.2 Material e métodos

3.2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, que apresenta uma area total
de 43.782 km?, localizado no dominio da Mata Atlantica (MORRONE, 2014). A cobertura de
floresta do Estado é representada principalmente por trés tipologias de vegetacdo: Floresta
Ombréfila Densa (FOD), que corresponde a aproximadamente 69% da cobertura de vegetacdo
nativa do estado; Floresta Estacional Semidecidual (FED; 27%); e Restinga Florestada (REF;
2%; SFB, 2018). Os demais 2% sdo representados por areas de Mangue e Floresta Estacional
Decidual (SFB, 2018). Estas formacgdes vegetais ocorrem em altitudes que variam de 5 a 900 m
acima do nivel do mar, sob diferentes condi¢cdes ambientais. De acordo com a classificacdo de
Koppen, o clima varia de Tropical (Af, Am e Aw) a Subtropical Umido (Cfa, Cfb, Cwa e Cwb),
com predominio dos climas Aw - Tropical com Inverno Seco e Cwa - Subtropical com Verdo
Quente (ALVARES et al., 2013). Assim, a temperatura média anual varia de 12 a 24 °C e a
precipitacdo anual total de 1.000 a 2.200 mm (ALVARES et al., 2013). As principais formacdes
geoldgicas estdo associadas a rochas de carater &cido, como granitos, gnaisses e migmatitos
(PEREIRA et al., 2023). Como produto do intemperismo dessas rochas ou sedimentos formados
pela sua degradacdo, podem ser verificados Argissolos, Latossolos e Cambissolos que sdo de
grande expressao no estado. Essas ordens de solos seguem o Sistema Brasileiro de Classificacédo
de Solos (SANTOS et al., 2018) e sdo equivalentes a Base Mundial de Referéncia para Recursos
de Solos (IUSS, 2022).

Os solos influenciam diretamente as diferentes fitofisionomias florestais, condicionando a
distribuicdo de espécies e caracteristicas estruturais da vegetacdo. Em &reas de Floresta
Ombrofila Densa, situadas em regides de alta pluviosidade e relevo acidentado, predominam
Latossolos e Argissolos, solos profundamente intemperizados e de baixa saturagdo por bases,
porém capazes de suportar uma vegetacdo densa e perenifdlia devido a elevada capacidade de
retencdo hidrica (NETO et al., 2023). Nas Florestas Estacionais Deciduais, onde a estacdo seca é
acentuada, sdo frequentes Argissolos e Neossolos Litolicos, com baixa capacidade de retengéo de
agua, favorecendo uma vegetacdo caducifolia adaptada ao déficit hidrico. Em Florestas
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Estacionais Semideciduais, que ocorrem em zonas de transicdo climatica, Cambissolos e
Argissolos de fertilidade moderada sustentam uma vegetacdo que perde parcialmente a folhagem
durante o periodo seco. Nas Florestas de Restinga, situadas em areas litoraneas, Neossolos
Quartzarénicos de baixa fertilidade e alta permeabilidade predominam, condicionando uma
vegetacdo adaptada a salinidade e ao estresse hidrico, com alta proporcdo de espécies
xeromorficas e hal6fitas (NETO et al., 2023).

3.2.2 Desenho amostral

Neste trabalho utilizamos dados dendrométricos e floristicos coletados pelo Inventario
Florestal Nacional do Rio de Janeiro (IFN-RJ). As unidades amostrais do IFN-RJ foram
distribuidas em um grid sistematico de 20 km x 20 km, de acordo com a metodologia nacional
(SFB, 2018). Em particular, no Rio de Janeiro este grid foi reduzido em determinadas regides em
até 625 m x 625 m, para a inclusdo de todas as tipologias de vegetacdo do Estado, intensificando
a amostragem. Os dados utilizados no presente estudo incluiram 165 unidades amostrais do IFN-
RJ, sendo 68 em &reas de Floresta Ombrofila Densa, 62 em Floresta Estacional Semidecidual, 13
em Floresta Estacional Decidual e 22 em Floresta de Restinga (Figura 1). Os dados de Mangue
ndo foram incluidos no presente estudo devido a auséncia de dados de solos, ndo coletados nestas

areas inundadas.
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Figura 1 - Localizacdo geogréafica das Unidades Amostrais do Inventario Florestal Nacional do Rio de
Janeiro (IFN-RJ) adotadas no presente estudo, distribuidas em Floresta Ombréfila Densa (FOD; circulos
verdes), Floresta Estacional Semidecidual (FES; circulos amarelos), Floresta Estacional Decidual (FED;
circulos laranjas) e Floresta de Restinga (FR; circulos azuis), no Estado do Rio de Janeiro (Brasil). Os
dados coletados pelo IFN-RJ foram utilizados para estimar o estoque da biomassa acima do solo por
unidade amostral e obter informacdes de Riqueza, Composi¢do de espécies e Diversidade, para avaliar o
efeito destas variaveis e o efeito de varidveis edéficas e climaticas na variagdo da biomassa estocada na

cobertura de Floresta Atlantica da regido.

3.2.3 Amostragem para estimativas de biomassa (Inventario Florestal)

Cada unidade amostral basica do IFN-RJ, é composta por 4 subunidades de 20 m x 50 m,
subdivididas em 10 sub-parcelas de 10 m x 10 m (SFB, 2018). Estas subunidades foram dispostas
em forma de cruz, voltadas para os quatro pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) e
distanciadas 50 m do ponto central. O estrato arbéreo foi amostrado obedecendo o critério de
inclusdo de individuos com Diametro a Altura do Peito (DAP > 10 ¢cm). Foram registrados para
cada individuo incluido na amostra, os valores de DAP, Altura total (Ht) e Altura do fuste (Hf).

Para correta identificagdo botanica dos individuos arboreos, em cada unidade amostral foi
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coletado pelo menos um exemplar boténico de cada espécie amostrada. A identificacdo das
amostras botanicas foi realizada por uma equipe de taxonomistas do Jardim Botéanico do Rio de
Janeiro - JBRJ.

Apesar das unidades amostrais apresentarem uma area amostral fixa de 4.000 m, devido a
condicBes naturais e antropicas, como por exemplo, afloramentos rochosos e areas desmatadas,
muitas unidades foram amostradas parcialmente. Em funcéo disso, com base na classificacdo de
campo do tipo de cobertura de cada sub-parcela (10 m x 10 m), foram recalculadas as areas
amostrais efetivas das unidades amostrais e suas subunidades, excluindo do quantitativo total as
areas ndo amostradas por impedimentos ou sem cobertura florestal. Dessa forma as subunidades
do inventario de tamanho fixo (20 m x 50 m = 1000 m?) apresentaram uma area amostral efetiva
variavel de 100 a 1.000 m2,

3.2.4 Estimativas dos estoques de biomassa

Para estimar a biomassa estocada em cada uma das 165 unidades amostrais foram
aplicadas equacdes alométricas especificas para as principais formacbes florestais da Mata
Atlantica (FOD, FES, REF), desenvolvidas localmente (GAUI et al.,, 2024), além de uma
equacdo genérica, considerando o conjunto total de dados para estimar os estoques da cobertura
florestal do estado como um todo (Tabela 1). Devido & auséncia de uma equacéo especifica para
FED, a biomassa desta cobertura florestal foi estimada pela aplicacdo de uma equacdo genérica
para a cobertura florestal do Estado do Rio de Janeiro (GAUI et al., 2024).

Tabela 1 - Equagdes alométricas utilizadas para estimar a biomassa acima do nivel do solo das principais
fitofisionomias da Floresta Atlantica e para a cobertura total de floresta do estado do Rio de Janeiro,
Brasil.

Fitofisionomias Equaces alométricas Syx% Ryy AlC Power
Geral Bs = 0.0002 x Dap 519 x Ht 08251 27.65 0.9218 -426.87 2.2998
FOD Bs =1.52 x 10 * x Dap 1465 x Ht 0-9627 29.73 0.9073 -184.7 2.2274
FES Bs = 0.0003 x Dap 1694 x Ht 05059 23.35 0.9531 -140.27 1.6086
REF Bs =0.05 + 1.83 x 10 5 x (Dap2.Ht) 25,21 0,7969 -130.04 1.2925

Dap, diametro a altura do peito (cm); Ht, altura total (m); Bs, Biomassa seca; Syx%, erro padrdo relativo da
estimativa; ryy, coeficiente de correlagdo; AIC, critério de Akaike; FES, Floresta Estacional Semidecidual; FOD,
Floresta Ombrofila Densa; REF, Restinga Florestada.
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3.2.5 Estimativa da composicao de espécies arboreas, riqueza e diversidade

Para avaliar a relacdo entre a composicdo de espécies arbdreas e o estoque de carbono
foram gerados dois eixos principais de ordenacdo Non-metric Multidimensional Scaling
(NMDS), com dados de abundancia das espécies e utilizando o indice de similaridade de Bray-
Curtis. A riqueza de espécies foi calculada pelo nimero de espécies, com DAP > 10 cm,
encontradas por unidade amostral. A diversidade foi obtida pelo indice de diversidade de
Shannon, amplamente utilizado para quantificar a diversidade de espécies em uma comunidade
ecoldgica. Esta medida considera tanto o nimero de espécies (riqueza) quanto a distribuicdo
relativa das espécies (equidade ou uniformidade) e reflete a incerteza de prever a identidade de

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

3.2.6 Variaveis ambientais

Para investigar o papel das variaveis ambientais no estoque de biomassa acima do solo
foram utilizados dados de solos coletados localmente e dados bioclimaticos extraidas do
repositorio WorldClim (FICK; HIJMANS, 2017). Ao todo foram utilizadas 17 varidveis de
clima, relacionadas a temperatura e precipitagéo (Tabela 2).

A amostragem do solo foi realizada de acordo com os protocolos definidos na
metodologia do IFN (SFB, 2018). Foram coletadas amostras de solo de 0 a 20 cm de
profundidade no ponto central em cada uma das 165 unidade amostrais selecionadas para o
presente estudo. As amostras de solos foram coletadas de acordo com os protocolos do “Manual
de descrig@o e coleta de solo no campo” (SANTOS et al., 2015). Ao todo foram avaliadas 15
varidveis edaficas de textura e fertilidade dos solos, expressas pelo teor de macro e

micronutrientes no solo (Tabela 2).

Tabela 2 - Variaveis ambientais utilizadas no presente estudo para avaliar a o efeito do clima e solo no
estoque de biomassa acima do solo na cobertura de Floresta Atlantica do Estado do Rio de Janeiro
(Brasil). As 15 variaveis de clima foram extraidas do repositério WorldClim e as 19 variveis edéficas

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

Variaveis Ambientais

BIO1-  Temperatura média anual

Clima
BIO4 - Sazonalidade da temperatura
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BIOS - Temperatura mdxima no més mais quente

BIO6 - Temperatura média no més mais frio

BIO7 - Amplitude térmica anual (BIO5-BIO6)

BIOS8 - Temperatura média do trimestre mais umido
BIO9 - Temperatura média do trimestre mais seco

BIO10- Temperatura média do trimestre mais quente

BIO11- Temperatura média no trimestre mais frio

BIO12 - Precipitacdo anual

BIO13 - Precipitacdo no més mais Umido

BIO14 - Precipitacdo no més mais seco

BIO15- Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de varia¢do)
BIO16 - Precipitacdo do trimestre mais Umido

BIO17 - Precipitagcdao no trimestre mais seco

BIO18 - Precipitacdo do trimestre mais quente

BIO19 - Precipitacdo do trimestre mais frio

PH - pH em agua
Ca- Calcio (cmol/kg)
Mg - Magnésio (cmol./kg)
K - Potassio (cmol/kg)
AT - Acidez trocavel (cmol/kg)
AP - Acidez Potencial (cmol./kg)
Al - Aluminio (cmolc/kg)
Solos SB - Soma de bases - Valor S (cmol./kg)

CTC_e- CTC Efetiva - t (cmolc/kg)
CTC_t- CTCapH7,0-T(cmol/kg)

V- indice de saturagdo de base - V%

M - indice de saturagdo de aluminio - m %
P- Fésforo Assimilavel (mg/kg)

TA - Teor de Argila (g/kg)

DS - Densidade do Solo (g/cm3)

3.2.7 Efeito das variaveis ambientais (solo e clima), da composicao, diversidade e

rigueza de especies arboreas na biomassa viva acima do solo

Para avaliar se 0 estoque de biomassa € significativamente influenciado pelas variaveis
ambientais e/ou se a composicdo de espécies, riqueza e diversidade tém efeito significativo no
estoque de biomassa foram realizadas analises por Modelos Mistos. A biomassa acima do solo
foi utilizada como varidvel dependente no modelo e as varidveis ambientais (climaticas e

edéficas), riqueza, diversidade e composi¢do, como varidveis independentes.
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Mesmo com a inclusdo de uma série de varidveis explicativas no modelo, outros efeitos
ndo mensurados e contabilizados no modelo podem desempenhar um papel importante na
variavel resposta (estoque de biomassa). Dessa forma, considerando que existem diferencas
floristicas e de estoque de biomassa entre as formacoes florestais e que as variaveis ambientais
incluidas no modelo podem ndo ser suficientes para captar variacBes entre as categorias de
floresta (FOD, FES, RF), estas categorias foram incluidas como variaveis randémicas no modelo
(FORTIN et al., 2018).

Inicialmente foi montado um modelo global contendo todas as varidveis explanatérias no
modelo. A partir desse modelo global, obtivemos todos os submodelos com combinagfes de
variaveis ndo correlacionadas (r de Pearson > 0,6), utilizando a funcdo dredge do pacote MuMIN
(BARTON, 2009). Dentre todas as possibilidades de combinacdes de variaveis, selecionamos o
melhor submodelo com base no menor Critério de Informacdo de Akaike, AIC). Quando os
submodelos apresentaram diferenca no AIC igual ou inferior a 2 (BURNHAM et al., 2011), em
relacdo ao melhor submodelo, foi realizada a inferéncia multi-modelo (BURNHAM et al., 2011),
por meio da funcio model.avg do pacote MuMIn (BARTON, 2009). Para os modelos em que um
unico submodelo apresentou um delta AIC inferior a 2 em relacdo aos demais, este modelo foi
escolhido. Todas as anélises foram realizadas com auxilio do programa computacional R v. 3.4.1
(R Core Team, 2019).

Foram gerados 4 modelos globais, sempre considerando a biomassa como variavel
resposta. O modelo global 1 (Eq.1) incluiu a composicdo de espécies representada pelo primeiro
eixo da NMDS e todas as variaveis de solos e clima, modelo global 2 (Eq.2) incluiu a riqueza de
espécies e todas as variaveis de solos e clima, modelo 3 (Eq.3) a diversidade de espécies e todas
as variaveis de solos e clima e o modelo global 4 (Eq.4), todas as variaveis de solos e clima. Para

todos os modelos globais as fitofisionomias foram consideradas como variaveis randémicas.

Modelo Global 1: Biomassa ~ composigdo + solos + clima + (1] fitofisionomia) (Eq. 1)
Modelo Global 2: Biomassa ~ riqueza + solos + clima + (1] fitofisionomia) (Eq. 2)
Modelo Global 3: Biomassa ~ diversidade + solos + clima + (1| fitofisionomia) (Eg. 3)

Modelo Global 4: Biomassa ~ solos + clima + (1| fitofisionomia) (Eq. 4)
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Todas as varidveis independentes foram padronizadas: escalonadas e centralizada com
médias iguais a zero, a fim de evitar problemas de ajuste e possibilitar a comparacdo dos
coeficientes de cada modelo. Todos os modelos (categoricos e continuos) atenderam aos critérios
de homocedasticidade e normalidade dos residuos (modelos gaussianos) e apresentaram auséncia
de hyper-dispersdo (modelos binomiais). Para cada modelo, também realizamos uma comparacao
para avaliar o impacto da variavel aleatoria ‘fitofisionomia’ na explicagdo da biomassa e da

composicao floristica, por meio dos coeficientes de determinagio (R?condicional e R°marginal).

3.3 Resultados

Variagbes na biomassa acima do solo na Floresta Atlantica do Rio de Janeiro estdo
correlacionadas com a composicdo floristica local, diversidade, riqueza de espécies e com
diversas varidveis climaticas e edaficas. Nossos resultados de correlacdo bivariada evidenciaram
que a biomassa foi relacionada com diversas variaveis climaticas, edaficas e principalmente com
a composicdo floristica representada pelo primeiro eixo da NMDS (52.08%), com a riqueza e a
diversidade. A relagdo foi especialmente forte entre biomassa e composicéo floristica (NMDS1:
cor = -0.73; p < 0.001), riqueza (cor = 0.72; p < 0.001) e diversidade (cor = 0.51; p < 0.001;
Tabela 3). Com relacdo as variaveis de precipitacdo como, precipitacdo no més mais seco (Bio
14), precipitacdo no trimeste mais seco (Bio 17) e precipitacdo no trimestre mais frio (Bio 19),
nossos resultados evidenciam que no geral, locais com maior precipitagdo apresentam
significativamente uma maior biomassa (Tabela 3). Enquanto locais com maior sazonalidade de
precipitacdo (Bio 15) apresentam menores valores de biomassa viva acima do solo (cor = -0.27; p
< 0.001; Tabela 3). Dentre as varidveis de temperatura, a temperatura média no més mais frio
(Bio 6) e temperatura média no trimestre mais frio (Bio 11), apresentaram correlacdo bivariada
negativa com a biomassa: menor biomassa em areas de maior temperatura (Tabela 3).

Em relacdo as variaveis edaficas, a densidade do solo foi a varidvel mais fortemente
correlacionada com a biomassa. Areas com maior densidade do solo e em geral, solos mais
arenosos, tendem a ter uma menor biomassa viva acima do solo. As variaveis edaficas, Magnésio,
indice de saturacdo de base e pH também apresentaram correlacGes bivariadas negativas com a
biomassa acima do solo (Tabela 3). Em contraste, o teor de aluminio, acidez trocavel, acidez
potencial, indice de saturacdo de aluminio e capacidade de troca catidnica (i.e. calcio, magnésio,

potassio, sédio e aluminio), apresentaram uma relacdo bivariada positiva e significativa com a
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biomassa acima do solo. Este efeito observado da capacidade de troca catidnica na biomassa é
particularmente causado pela presenca do teor do aluminio na estimativa da CTC, visto que a
soma de bases trocaveis (i.e. calcio, magnésio, potassio, sodio), apesar de ndo significante a um
nivel de 5% (cor = -0.11; p = 0.15), apresenta uma correlacdo bivariada negativa com a biomassa

acima do solo.

Tabela 3 - Correlacdo bivariada (teste de Pearson) entre a varidvel resposta (biomassa viva acimado
solo) e as variaveis explicativas: composicéo floristica, riqueza, diversidade, 15 variaveis edaficas (textura

e teor de macro e micronutrientes do solo) e 17 variaveis de clima (precipitacdo e temperatura).

Variaveis explicativas AGB p-value
Composigdo floristica MDS1 -0.73 <0.0001
Riqueza N2 espécies 0.72 <0.0001
Diversidade Shannon 0.55 <0.0001

Al 0.39 <0.001
AT 0.40 <0.001
AP 0.35 <0.001
CTC_t 0.29 <0.001
M 0.25 <0.001
K 0.07 0.39
Ca -0.05 0.50
Solos
P -0.08 0.29
SB -0.11 0.16
Mg -0.18 0.02
Vv -0.28 <0.001
PH -0.35 <0.001
TA 0.13 0.10
DS -0.40 <0.001
Biol -0.09 0.24
Bio4 0.14 0.07
Bio5 0.02 0.81
Bio6 -0.18 0.02
Bio7 0.18 0.02
Bio8 -0.05 0.55
Clima Bio9 -0.01 0.93
Biol0 -0.05 0.54
Bioll -0.16 0.04
Biol2 0.04 0.65
Biol3 -0.15 0.05
Biol4 0.28 <0.001
Biol5 -0.27 <0.001
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Biol6 -0.13 0.09

Biol7 0.28 <0.001
Biol8 -0,13 0.11
Biol9 0.30 <0.001

A composicdo floristica variou em funcdo das quatro fitofisionomias da Mata Atlantica
predominantes na cobertura florestal do estado do Rio de Janeiro, abordadas no presente estudo.
Em termos de composicdo, a Floresta Ombrdéfila Densa e a Floresta Estacional Semidecidual sao
mais semelhantes, sendo sutil e gradativamente separadas pelo primeiro eixo da NMDS (Figura
2). Estas duas fitofisionomias concentram 0s maiores estoques de biomassa, com 0s maiores
valores observados nas Florestas Ombrofilas Densas. Em contraste, as Florestas Estacionais
Deciduais e as Restingas sdo diferenciadas das demais fitofisionomias pelo segundo eixo da
NMDS, sendo possivel observar que as Florestas Deciduais apresentam uma composi¢do
floristica com espécies comuns as Florestas Semideciduais, em transicdo para as Florestas de
Restinga. Apesar da semelhanca floristica entre as Florestas Semideciduais e Deciduais, em
termos de estoque de biomassa, as Florestas Deciduais se assemelham mais as Florestas de

Restinga, com menores estoques (Figura 2).
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Figura 2 - Variacdo da composicao floristica ao longo dos eixos de ordenacéo e diferencas dos estoques
de biomassa (representado pelo tamanha dos circulos), entre as principais fitofisionomias da cobertura de
Floresta Atlantica do Estado do Rio de Janeiro: Floresta Ombroéfila Densa (FOD; circulos verdes), Floresta
Estacional Semidecidual (FES; circulos amarelos), Floresta Estacional Decidual (FED; circulos laranjas) e

Restinga Florestada (RF; circulos azuis).

3.3.1 Composicéo floristica

Para avaliar o efeito da composicdo de espécies arboreas e das variaveis ambientais (clima
e solo), os nove melhores modelos (AAIC < 2) foram utilizados para gerar a inferéncia multi-
modelo, evidenciando um efeito preponderante da composicdo floristica, seguido do efeito
positivo da precipitacdo no trimestre mais seco (Biol7) e negativo da sazonalidade da
precipitacdo (Biol5; Tabela 4; Figura 3). As demais variaveis de clima e solos ndo apresentaram
efeito significativo na biomassa.

O resultado da média dos modelos selecionados indica uma explicacdo de 65% da
variagdo na biomassa (Rcondicional), enquanto o modelo excluindo a fitofisionomia como

variavel aleatoria explica 60% da variacdo (R?marginal). A composicéo floristica explica a maior
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parte da variagdo na biomassa (Estimate = -28.5; Erro padrdo ajustado = 2.66; p < 0.001; Tabela
4), a um nivel de significAncia de 5%. As Unicas varidveis climaticas que contribuiram
significativamente para 0 modelo foram a precipitacdo no trimestre mais seco (Estimate = 15.86;
Erro padrdo ajustado = 7.06; p = 0.02), com efeito positivo na biomassa; e a sazonalidade da
precipitacdo (Estimate = -12.14; Erro padrdo ajustado = 6.1; p = 0.05; Tabela 4), com efeito
negativo. Todas as demais variaveis ndo apresentaram efeito significativo na biomassa acima do

solo quando consideradas no modelo linear misto.

Tabela 4 - Resultado do multi-modelo gerado com base nos 9 melhores modelos (AAIC < 2)
considerando o modelo global 1. Modelo global 1 considera a biomassa como variavel resposta, a
composicdo floristica (NMDS1) e as variaveis de solos e clima (correlagdo < 0.6) como variaveis
preditoras. Variaveis com efeito significativo na biomassa acima do solo estdo representadas em negrito.

Para cada variavel preditora, a estimativa representa o coeficiente padronizado.

Variables Estimate Std. Error Adjusted SE z-value Pr(>|z|)

(Intercept) 70.45 7.26 7.32 9.62 <0.001%**
Al 5.36 4.93 4.97 1.08 0.28
Biol1l 1.70 8.84 8.88 0.19 0.85
Biol4 7.52 5.07 5.10 1.47 0.14
Bio5 -3.79 8.79 8.82 0.43 0.67
Ca 4.09 3.73 3.76 1.09 0.28
CTC_t -0.47 4.46 4.49 0.11 0.92
DS -3.75 3.48 3.50 1.07 0.28
K 2.79 2.76 2.78 1.00 0.32
MDS1 -28.50 2.66 2.69 10.61 <0.001***
Mg -2.01 2.93 2.95 0.68 0.50
P -1.51 2.40 2.42 0.63 0.53
TA -5.04 2.96 2.98 1.69 0.09
Bio6 -4.73 5.26 5.29 0.90 0.37
Biol5 -12.14 6.06 6.10 1.99 0.05*
Biol7 15.86 7.01 7.06 2.25 0.02*
Bio4 -5.08 6.39 6.44 0.79 0.43
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Figura 3 - Correlagdo bivariada da biomassa acima do solo com a composicao floristica (NMDS1) e as

variaveis preditoras climaticas que apresentaram correlacéo significativa no modelo misto ajustado.

3.3.2 Riqueza de espécies

Para avaliar o efeito da riqueza de espécies e das variaveis ambientais (solos e clima) na
biomassa, os dois melhores modelos (AAIC < 2) foram utilizados para gerar a inferéncia multi-
modelo evidenciando um efeito preponderante da riqueza, seguido de um efeito positivo da
precipitacdo no més mais seco e negativo do teor de magnésio no solo (Tabela ; Figura 4). O
resultado da média dos modelos selecionados indica uma explicacdo de 66% da variacdo na
biomassa (R?condicional), enquanto o modelo excluindo a fitofisionomia como variavel aleatoria
explica 57% da variagdo (R?marginal). Ao nivel de 5% de significancia, a riqueza explica a maior
parte da variacdo na biomassa (Estimate = 27; Erro padrdo ajustado = 2.42; p < 0.001; Tabela 5).
A Unica variavel climética que contribui significativamente para o modelo foi a precipitacdo no
més mais seco (Estimate = 12.86; Erro padrdo ajustado = 4.91; p = 0.01; Tabela 5). Dentre as
variaveis edaficas, somente o teor de magnésio do solo, contribuiu significativamente para o
modelo (Estimate = -5.5; Erro padréo ajustado = 2.8; p = 0.05; Tabela 5), com efeito negativo na
biomassa. Todas as demais variaveis nao apresentaram efeito significativo na biomassa acima do

solo quando consideradas no modelo linear misto, incluindo riqueza.

Tabela 5 - Resultado do multi-modelo gerado com base nos dois melhores modelos (AAIC < 2)
considerando o modelo global 2. Modelo global 2 considera a biomassa como varidvel resposta, a riqueza

e as variaveis de solo e clima (correlagdo < 0.6) como varidveis preditoras. Varidveis com efeito
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significativo na biomassa acima do solo estdo representadas em negrito. Para cada variavel preditora, a

estimativa representa o coeficiente padronizado.

Variables Estimate Std. Error Adjusted SE z value Pr(>|z])

(Intercept) 68.39 7.48 7.54 9.07 <0.001%**
Al -2.91 4.83 4.87 0.60 0.55
Biol1l 8.96 5.28 5.32 1.68 0.09
Biol4 12.86 4.87 491 2.62 0.01**
Bio5 -10.32 5.52 5.56 1.86 0.06
Ca 2.38 3.65 3.68 0.65 0.52
CTC_t 6.44 431 4.35 1.48 0.14
DS -6.57 3.34 3.36 1.95 0.05
K 1.97 2.68 2.70 0.73 0.47
Mg -5.50 2.78 2.81 1.96 0.05*
P -2.49 2.29 2.31 1.08 0.28
Riqueza 27.07 2.40 2.42 11.19 <0.001%**
TA -3.40 2.89 2.92 1.17 0.24
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Figura 4 - Correlacdo bivariada da biomassa acima do solo com a riqueza de espécies e as varidveis

preditoras edaficas e climéticas que apresentaram correlagdo significativa no modelo misto ajustado.

3.3.3 Diversidade

Para avaliar o efeito da diversidade de especies arboreas (Shannon) e das variaveis

ambientais (solos e clima), os dois melhores modelos (AAIC < 2) foram utilizados para gerar a
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inferéncia multi-modelo, que evidenciou efeito positivo significativo da diversidade de espécies,
assim como das varidveis climaticas, temperatura média do trimestre mais frio (Bioll) e
precipitacdo no més mais seco (Biol4); e efeito negativo significativo da temperatura maxima no
més mais quente (Bio5; Tabela 6; Figura 5). O resultado da média dos modelos selecionados
indica uma explicacdo de 52% da variagdo na biomassa (R?condicional), enquanto o modelo
excluindo a fitofisionomia como variavel aleatdria explica 42% da variacdo (R’marginal). Ao
nivel de significancia de 5%, a diversidade de espécies explica parte da variacdo da biomassa
(Estimate = 19.64; Erro padrdo ajustado = 2.76; p < 0.001; Tabela 6). As variaveis climaticas que
contribuiram significativamente para o modelo foram a Bio 5, com forte efeito negativo na
biomassa (Estimate = -22.7; Erro padrdo ajustado = 6.48; p < 0.001), sequida pela Bio 14
(Estimate = 19.66; Erro padrédo ajustado = 5.7; p < 0.001) e Bio 11 (Estimate = 18.6; Erro padrdo
ajustado = 6.29; p = 0.003; Tabela 6), com efeito positivo na biomassa. Nenhuma variavel
edéafica avaliada no modelo linear misto apresentou efeito significativo na biomassa acima do

solo.

Tabela 6 - Resultado do multi-modelo gerado com base nos dois melhores modelos (AAIC < 2)
considerando o modelo global 3. Modelo global 3 considera a biomassa como varidvel resposta, a
diversidade de espécies (Shannon) e as variaveis de solos e clima (correlagdo < 0.6) como variaveis
preditoras. Varidveis com efeito significativo na biomassa acima do solo estdo representadas em negrito.

Para cada variavel preditora, a estimativa representa o coeficiente padronizado.

Variables Estimate Std.Error Adjusted SE z-value Pr(>|z])

(Intercept) 67.31 7.76 7.82 8.60 <0.001***
Al 9.58 5.53 5.58 1.72 0.09
Bioll 18.60 6.24 6.29 2.96 0.003**
Biol4 19.66 5.67 5.72 3.44 <0.001***
Bio5 -22.70 6.43 6.48 3.50 <0.001***
Ca 5.00 4.23 4.27 1.17 0.24
CTC_t 0.19 5.11 5.15 0.04 0.97
DS -5.59 3.95 3.98 1.41 0.16
K 4.32 3.17 3.20 1.35 0.18
Mg -4.12 3.32 3.35 1.23 0.22
P -1.80 2.79 2.81 0.64 0.52
Shannon 19.64 2.74 2.76 7.12 <0.001%**
TA -4.38 3.37 3.40 1.29 0.20
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Figura 5 - Correlagdo bivariada da biomassa acima do solo com a diversidade de espécies (Shannon) e as
variaveis preditoras edaficas e climaticas que apresentaram correlagdo significativa no modelo misto

ajustado.

3.3.4 Efeito exclusivo das variaveis ambientais (solos e clima) na biomassa

Na auséncia de informacdes de composicdo floristica, riqueza e diversidade de espécies
arboreas, varidveis climaticas e edéaficas sdo preditoras significantes da biomassa (Tabela 7;
Figura 6). Excluindo o efeito das variaveis, composicao floristica, riqueza e diversidade, apenas
um modelo foi selecionado (delta AIC < 2). Nossos resultados do modelo linear misto, indicam
uma explicacdo do modelo de 36% (R?condicional), enquanto o modelo excluindo a
fitofisionomia como variavel aleatoria explica 29% da variacio da biomassa (R?marginal).

Dentre as variaveis climaticas, a precipitacdo no més mais seco (Biol4) teve um efeito
significativo positivo na biomassa (Tabela 7). Em contraste, a temperatura maxima no més mais
guente (Bio5) teve um efeito significativo negativo: areas com temperatura maxima mais elevada

no més mais quente apresentam menor biomassa. Com relacdo as variaveis edéficas, somente o
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teor de calcio (Ca) teve um efeito positivo e significativo na biomassa, enquanto magnésio,
densidade do solo e fosforo um efeito significativo negativo.

Tabela 7 - Resultado do melhor submodelo (AAIC < 2) considerando o modelo global 4. Modelo global 4
considera a biomassa como varidvel resposta e as variaveis de solos e clima (correlacdo < 0.6) como
variaveis preditoras. Variaveis com efeito significativo na biomassa acima do solo estdo representadas em

negrito. Para cada varidvel preditora, a estimativa representa o coeficiente padronizado.

Variables Estimate Std. Error t-value p-value

(Intercept) 72.79 2.79 26.09 <0.001%**
Al 10.90 6.48 1.68 0.09
Bioll 13.73 7.09 1.94 0.05
Biol4 19.78 6.37 3.10 0.002**
Bio5 -19.55 7.33 -2.67 0.01%*
Ca 10.50 4.90 2.14 0.03*
CTC_t 3.60 5.92 0.61 0.54
DS -9.17 4.33 -2.12 0.04*
K 1.26 3.59 0.35 0.73
Mg -10.28 3.74 -2.75 0.01**
P -8.14 3.11 -2.61 0.01%*
TA -3.15 3.32 -0.95 0.34
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Figura 6 - Correlagdo bivariada da biomassa acima do solo com as variaveis preditoras edéficas e

climéticas que apresentaram correlacédo significativa no modelo misto ajustado.
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3.4 Discussao

3.4.1 Composicéao floristica, riqueza e diversidade: biomassa

Os resultados evidenciam que a composicao floristica, riqueza e a diversidade de espécies
arboreas tém efeito preponderante na biomassa em relacdo as variaveis ambientais (solos e
clima), inseridas como variaveis preditivas nos modelos. Para a composicdo de espécies,
observamos uma relacao positiva e significativa com a biomassa, sendo também evidente o efeito
da precipitacdo (Tabela 3). Em termos de riqueza, areas com maior nimero de espécies tendem a
apresentar maior biomassa, seguido de um efeito positivo da precipitacdo no més mais seco e
negativo do teor de magnésio do solo (Tabela 4). Quanto a diversidade (indice de diversidade de
Shannon), a relacdo observada também é positiva, indicando que &reas mais diversas em termos
de espécies arboreas tendem a estocar mais biomassa (Tabela 5). Esse modelo revelou ainda que
a precipitacdo no més mais seco (Biol4) e a temperatura média no trimestre mais frio (Bioll)
tém efeito positivo na biomassa, enquanto a variavel climatica, temperatura maxima no més mais
quente (Bio5) tem efeito negativo no estoque de biomassa viva acima do solo.

De maneira geral, os resultados evidenciam que mesmo considerando o efeito das
varidveis climaticas e edaficas, a composicdo de espécies, riqueza e diversidade tém um efeito
positivo na biomassa estocada acima do solo, corroborando com o encontrado na literatura para
diferentes biomas e fitofisionomias ao longo do globo (TILMAN et al., 1996; CADOTTE et al.,
2013; CAVANAUGH et al., 2014; POORTER et a., 2015; COELHO DE SOUZA et al., 2019).
Estas variaveis, em especial a composicdo de espécies, estdo correlacionadas com variacoes
edéaficas e climaticas ao longo da paisagem, potencialmente obscurecendo/reduzindo o efeito
observado das variaveis de solos e clima como preditoras da biomassa. Areas com solos mais
férteis, maior disponibilidade hidrica e temperaturas amenas, propiciam condi¢des mais
favoraveis para o estabelecimento e crescimento de um conjunto maior de espécies (TER,
STEEGE et al., 2003; TUOMISTO et al., 2016; MOULATLET et al., 2017) e consequentemente,
maiores estoques de biomassa viva acima do solo (MALHI et al., 2006; BARALOTO et al.,
2011; QUESADA et al., 2012). Em contraste, em &reas que apresentam uma maior restri¢cdo
ambiental, com climas mais secos, solos mais pobres em teor de nutrientes ou temperaturas mais
extremas, impde filtros ambientais e limitacbes ao estabelecimento e desenvolvimento de
especies arboreas, resultando em areas de menor riqueza, menor diversidade e menor biomassa
(FAUSET etal., 2012; GIRARDIN et al., 2013; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017).
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A relacdo observada entre composicdo floristica, elevada riqueza e diversidade de
espécies com a biomassa viva acima do solo pode estar associada & complementariedade no uso
dos recursos. Uma maior riqueza e diversidade de espécies amplia a variacdo de caracteristicas
funcionais dentro da comunidade, promovendo a complementariedade de nichos (LOUREAU
AND HECTOR, 2001; CARDINALE et al., 2007; CARDINALE et al., 2012; TILMAN et al.,
2014). Isso significa que diferentes espécies ocupam diferentes fungdes ecoldgicas, capturando
recursos de maneira mais eficiente e utilizando esses recursos de forma otimizada em relacéo a
areas menos diversas. Esse processo resulta em maior produtividade, pois a coexisténcia de
espécies com diferentes adaptacOes e caracteristicas funcionais permite o aproveitamento mais
completo dos nutrientes, da dgua e da luz disponivel no ecossistema. Como consequéncia, areas
com maior diversidade tendem a apresentar um maior acimulo de biomassa, refletindo uma
maior eficiéncia no uso dos recursos (SRIVASTAVA et al., 2012; CAVANAUGH et al., 2014;
TILMAN et al., 2014; POORTER et al., 2015; COELHO DE SOUZA et al., 2019), corroborando
com os resultados encontrados no presente estudo. Alternativamente, o efeito da riqueza,
diversidade e composicdo na biomassa pode estar relacionado a um efeito de selecdo, no qual
areas de maior riqueza e diversidade tem uma maior probabilidade de conterem espécies mais
produtivas.

Vale destacar que o efeito da composicdo, riqueza e diversidade de espécies tende a ser
mais evidente em escalas espaciais menores, como parcelas de 0,1 e 0,04 ha (POORTER et al.,
2015; SULLIVAN et al., 2017). Em pequenas escalas, observa-se geralmente uma baixa riqueza
de espécies devido ao tamanho reduzido da amostragem. Em contraste, em escalas espaciais
maiores, é provavel que haja maior redundancia de espécies. Em geral, em pequenas escalas, a
relacdo positiva entre diversidade e carbono é mais forte, mas esse efeito tende a diminuir ou a
desaparecer a medida que a escala aumenta (CHILSOM et al., 2013; POORTER et al., 2015;
SULLIVAN et al., 2017).

3.4.2 O efeito dos solos e clima na biomassa viva acima do solo

Os resultados evidenciam que o clima e os solos desempenham um papel importante na
biomassa viva acima do solo, influenciando diretamente a capacidade de crescimento e
armazenamento de carbono das florestas da Mata Atlantica. Estes padrdes encontrados neste

estudo corroboram amplamente com evidencias da literatura (TER STEEGE et al., 2006;
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QUESADA et al., 2012; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016). De maneira geral, em maiores escalas
espaciais, o clima é um preditor mais forte da distribuicdo de espécies e da biomassa em
comparacdo com as variaveis edaficas. No entanto, o efeito das variaveis edaficas tende a ser
mais forte em escalas espaciais mais locais. Em um estudo que investigou a influéncia da
estrutura da vegetagdo, clima, fertilidade e textura do solo na alometria de arvores em uma
Floresta Atlantica hiperdiversa e estruturalmente complexa no Estado do Rio de Janeiro, 0
estresse hidrico, textura do solo e, em menor grau a area basal, fertilidade do solo e precipitacéo
foram fortes preditores da altura e volume das arvores (CYSNEIROS et al., 2021). Outro estudo
realizado em 220 parcelas permanente em areas de floresta tropical na Bolivia, 91% das espécies
estdo relacionadas a precipitacdo, 72% a temperatura, 47% a fertilidade dos solos e 44% a textura
dos solos (TOLEDO et al., 2012). Em escalas mais regionais ou locais, 0 solo assume um papel
preponderante, principalmente em funcao da baixa variacdo climética e dos teores de nutrientes e
textura do solo, que atuam como um filtro na selecdo de espécies, influenciando diretamente na

capacidade de crescimento e estoque de biomassa nestes ambientes.

3.4.3 O efeito do clima na biomassa viva acima do solo

Nos modelos mistos, que avaliaram os efeitos da composic¢do floristica, riqueza e
diversidade de espécies na biomassa, tendo as varidveis ambientais (solos e clima) como
covariaveis, as varaveis climaticas tiveram um efeito significativo maior nos modelos em
comparacdo ao menor efeito das variaveis edaficas. No modelo que evidenciou a forte relacdo da
composicdo floristica com a biomassa, as varidveis de precipitacdo também tiverem efeito
significativo na biomassa. A precipitagdo no trimestre mais seco (Biol7) teve um efeito positivo
e a sazonalidade da precipitacdo (Biol5), um efeito negativo na biomassa: quanto maior a
sazonalidade da precipitacdo, menor o estoque de biomassa. Para os modelos com o a inclusédo
das variaveis preditoras riqueza e diversidade e para 0 modelo apenas com variéveis climéticas e
edaficas (sem a inclusdo de qualquer medida de riqueza, diversidade e composi¢do), a
precipitacdo no més mais seco (Biol4) teve um efeito positivo na biomassa nos 3 modelos
avaliados. Estas varidveis de precipitacdo, especialmente a Biol4 e Biol7 estdo relacionadas a
disponibilidade hidrica no periodo de restricdo do crescimento e incremento de biomassa,
imposta pela seca, o0 que pode explicar a importancia destas variaveis de clima no estoque de

biomassa.
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O stress hidrico €, de fato, um dos maiores desafios fisiologicos para espécies de arvores
tropicais (ENGELBRECHT et al., 2007; TOLEDO et al., 2012). Gradientes de precipitagéo e
disponibilidade hidrica estdo relacionados tanto a maior riqueza e diversidade de espécies (TER
STEEGE et al., 2003), quanto a maiores estoques de biomassa (QUESADA et al., 2012). Por
exemplo, elevada disponibilidade hidrica aumenta a duracdo da estagdo de crescimento, 0 que,
por sua vez, promove 0 crescimento, a sobrevivéncia e o recrutamento das plantas, resultando
assim em maior produtividade e biomassa acima do solo. Em particular, em areas de maior
restricdo hidrica, as espécies estdo sujeitas a sofrer maior falha hidraulica, definida como uma
interrupcdo da capacidade de transporte de agua em toda planta devido a embolia dos vasos do
xilema, o que pode levar a maior mortalidade induzida pela limitagdo hidrica e consequentemente
menores taxas de crescimento e estoques de biomassa (TAVARES et al., 2023).

A Unica variavel climatica relacionada a temperatura que apresentou efeito significativo
na biomassa foi a temperatura maxima no més mais quente (Bio5). Esta varidvel (BIO 5) teve um
efeito negativo na biomassa tanto no modelo de diversidade quanto no modelo que incluiu
somente as variaveis climaticas e edaficas como preditoras da biomassa. Este resultado evidencia
que areas com maiores temperaturas tendem apresentar menor biomassa viva acima do solo,
corroborando com o encontrado por outros autores para florestas tropicais (QUESADA et al.,
2012; TOLEDO et al., 2012; SULLIVAN et al., 2020; LARJAVAARA et al., 2021). De maneira
geral, areas com temperaturas mais altas tendem a apresentar menor crescimento e menor estoque
de biomassa, devido ao impacto das temperaturas elevadas em processos fisioldgicos, como a
fotossintese, que depende de uma faixa térmica especifica para funcionar de forma ideal (CROUS
et al., 2021; KITUDOM et al., 2022). Alem disso, periodos de elevada temperatura podem
ocasionar na reducdo do sequestro de carbono e no aumento da mortalidade arborea e
consequente drastica perda nos estoques de biomassa.

O aumento das temperaturas pode reduzir o crescimento das arvores em florestas
tropicais, onde as temperaturas ja séo naturalmente altas (CLARK et al., 2003; SULLIVAN et al.,
2020). Essa diminuicdo da biomassa em fun¢do do aumento da temperatura é consistente com o
fato de que altas temperaturas durante o dia reduzem as taxas de assimilagdo de CO: devido ao
aumento da fotorrespiragcdo ou a maior duragdo do fechamento estomético (CLARK et al., 2003;
DUSUNGE et al., 2018). As taxas de fotossintese e respiracdo aumentam exponencialmente

dentro de faixas favoraveis de temperatura até um valor critico, a partir deste ponto, as taxas de
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produtividade diminuem, afetando diretamente na biomassa estocada. E importante considerar
gue mesmo em escalas mais regionais onde a temperatura ndo apresenta uma grande amplitude
de variacao, a sua relacdo negativa com a biomassa corrobora com o encontrado na literatura. Por
exemplo, um estudo realizado em florestas tropicais da Bolivia evidencia que mesmo em uma
faixa muito estreita de temperaturas (por exemplo, de 24 a 27 °C), grande parte das espécies
arbdreas sdo sensiveis a variacdo de temperatura (TOLEDO et al., 2012).

3.4.4 O efeito dos solos na biomassa

Os solos tiveram um efeito preponderante nos estoques de biomassa em comparacdo ao
clima, quando analisadas as variaveis ambientais (solos e clima) sem a inclusdo das varidveis
preditoras composicdo floristica, riqueza e diversidade de espécies, corroborando com nossa
hipdtese. Nesse modelo, as variaveis edaficas que tiveram um efeito significativo na biomassa
foram a densidade do solo, célcio (Ca), magneésio (Mg) e fosforo (P) e, sendo somente o célcio
com efeito positivo. Para os demais modelos, o solo apresentou relevancia na determinacéo da
biomassa, somente no modelo com riqueza, onde o0 magnésio teve um efeito negativo na
biomassa, semelhante aos anteriores: quanto maior o teor de magnésio no solo, menor o estoque
de biomassa.

O resultado observado de menor biomassa em areas de maior densidade do solo pode
estar relacionado ao fato de que essas regiGes correspondem a manchas especificas de restinga
florestada, localizadas em &reas com solos de textura arenosa e inundaveis. A textura arenosa do
solo esta fortemente associada a alta densidade aparente, especialmente em ambientes como as
florestas de restinga, onde os solos sdo predominantemente formados por Neossolos
Quartzarénicos, ricos em areia (NETO et al., 2023). Em geral, em solos arenosos, a drenagem €
rapida devido a presenca de macroporos, que permitem o escoamento livre da agua. Contudo, em
situacdes de saturacdo hidrica prolongada (como ocorre em solos de restinga com lencol freatico
mais superficiais), a agua preenche completamente esses poros, o que reduz a quantidade de
espaco livre para o ar (oxigénio) e aumenta a pressao sobre as particulas de areia. Esse aumento
de pressdo pode causar uma leve reorganizacdo e compactacdo das particulas, resultando em uma
densidade aparente mais elevada. Assim, a combinagdo de alta densidade e baixa porosidade
limita a disponibilidade de nutrientes e a fertilidade do solo, comprometendo o crescimento e a
produtividade das espécies.
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Dentre os nutrientes, o célcio foi o Unico que apresentou uma relagdo positiva com a
biomassa, corroborando com resultados da literatura em que solos mais férteis tendem a
apresentar maior biomassa (QUESADA et al., 2012; TOLEDO et al., 2012). No entanto, em
contraste observado na literatura (PAOLI et al., 2007; QUESADA et al., 2012), magnésio e
fosforo apresentaram um efeito negativo na biomassa acima do solo. Os efeitos significativos e
negativos destes dois nutrientes (magnésio e fosforo) na biomassa podem estar relacionados aos
elevados teores destes elementos nestas areas de restinga que estdo sob maior influéncia do mar.
Esta influéncia maritima aumenta o fornecimento de magnésio no solo e o acimulo de matéria
organica, levando, consequentemente, ao aumento dos teores de fésforo. No entanto, apesar da
maior concentragdo destes nutrientes, os ambientes de restinga estdo submetidos a fortes filtros
ambientais, que restringem o acumulo de biomassa acima do solo. Na Restinga, podem ocorrer
inundacdes periodicas com agua doce ou salobra, o que representa um forte filtro ambiental, pois
poucas especies arbdreas tém a capacidade de se estabelecer e sobreviver em condi¢des adversas
de elevada saturacdo hidrica do solo (OLIVEIRA; JOLY, 2010). Esse forte filtro ambiental,
também pode restringir a capacidade das espécies de processar e estocar carbono em sua
biomassa.

E importante ressaltar que as fitofissionomias foram eficientes como variaveis categoricas
no modelo (R? marginal > R? condicional). Portanto, a inclusdo da fitofisionomia como variavel
categorica melhorou a explicacdo dos modelos, evidenciando que possivelmente outras variaveis
ndo mensuradas, como a area basal e o tamanho méaximo das arvores, poderiam estar relacionadas
a biomassa (BARALOTO et al., 2011). Em particular, outras varidveis ndo mensuradas, como
arquitetura das copas (JUCKER et al., 2015; WILLIAMS et al., 2017), podem estar sendo
representadas pela varidvel categorica, fitofisionomia, nos modelos. Estudos indicam que areas
de floresta com arquitetura e densidade de copas mais complementares (compactacdo de copas)
estdo relacionadas a maior produtividade e consequente maior biomassa (JUCKER et al., 2015;
WILLIAMS et al., 2017). Além destas, variaveis de clima e solos ndo mensuradas no presente
estudo também podem estar sendo representadas indiretamente pela fitofisionomia, como por
exemplo o teor de fésforo total e o déficit hidrico climatico.

Na presente tese, foi analisado o teor de fdsforo assimilavel que é frequentemente
considerado como o melhor indicador da quantidade de fosforo no solo disponivel para as

plantas. No entanto, o teor de fosforo total tem uma relagdo mais direta com o aumento da
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produtividade de madeira em florestas tropicais (QUESADA et al., 2012). Isso sugere que ndo
sdo apenas as formas de fdésforo imediatamente disponiveis que podem estar associadas a
biomassa viva acima do solo. Provavelmente, todo o reservatério de fosforo que interage com o
crescimento da floresta em escalas de tempo mais longas deve ser considerado na investigacéo do
papel das variaveis edéficas em importantes funcbes ecossistémicas como o estoque de biomassa.
Em particular, estudos que incluem apenas o teor de fésforo assimilavel podem minimizar ou
obscurecer o efeito do fosforo na produtividade e consequentemente na biomassa da floresta.
Portanto, futuros estudos devem considerar incluir o teor de fosforo total para avaliar o efeito dos

solos na biomassa acima do solo.

3.5 Conclusdo

De maneira geral, os resultados encontrados no presente estudo indicam que as variaveis
ambientais, edaficas e climaticas, sdo importantes preditoras da biomassa. Além disso, areas de
maior riqueza, diversidade e composicéo floristica apresentam uma maior biomassa arborea viva
acima do solo, sendo importante para tomada de decisGes estratégicas voltadas para a
conservacdo. A conservacdo de ambientes com maior riqueza, diversidade e composi¢do
floristica mais distinta, associados a maior biomassa, representa uma situacdo de "win-win",
especialmente frente as mudancas climaticas globais. O efeito das variaveis ambientais na
biomassa ressalta a vulnerabilidade dos estoques florestais as mudancas climaticas e reforca a
importancia da conservacdo de areas mais diversas, que desempenham um papel crucial no
estoque de carbono. Proteger esses ecossistemas permite manter suas funcGes essenciais, como 0
sequestro de carbono e a regulacdo do clima, enquanto preserva a biodiversidade, garantindo
beneficios tanto para a natureza quanto para a sociedade em longo prazo. Os resultados
encontrados aqui indicam, portanto, que existe uma sinergia entre preservar florestas diversas e

proteger importantes funcGes ecossistémicas como o estoque de biomassa.
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4 CONCLUSAO GERAL

Estimar os estoques de biomassa e como o0s atuais padres observados variam ao longo do
gradiente ambiental ainda é um desafio, particularmente nas florestas hyperdiversas da Mata
Atlantica. Neste contexto, a presente tese buscou desenvolver equacgdes alométricas que permitam
estimar com precisao 0s estoques de biomassa na Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro e
avaliar quais os fatores sdo determinantes na variacdo destes estoques ao longo do gradiente
edafoclimatico do estado. De maneira geral, os resultados da presente tese mostraram que
equacOes de biomassa desenvolvidas localmente sdo essenciais para obtencdo de estimativas
precisas dos estoques de biomassa (capitulo 2). As equacles ajustadas para as principais
fitofisionomias da Floresta Atlantica do estado do Rio de Janeiro, aplicadas a dados do Inventario
Florestal Nacional, permitiram estimar com precisdo 0s estoques de biomassa e carbono
armazenados na cobertura florestal do estado. Em comparacdo com resultados obtidos pelo uso
de equacdo genérica pantropical, amplamente utilizada na literatura, 0s estoques de biomassa
acima do solo das florestas do Rio de Janeiro, foram superestimados em 11,7%.

As equac0es especificas e genérica, desenvolvidas para a cobertura de floresta Atlantica
do estado do Rio de Janeiro sdo importantes ferramentas para obtencdo de estimativas precisas
dos estoques de biomassa. O conhecimento destes estoques e da variabilidade da biomassa
armazenada ao longo da cobertura florestal do estado sdo fundamentais para a gestdo destas
florestas e na definicdo de areas prioritarias para politicas de conservacdo, especialmente frente
as mudancas climaticas. Importantes politicas de incentivo a conservagdo, como o Pagamento por
Servigcos Ambientais (PSA), além do mercado voluntario de carbono em expansdo, também
dependem do conhecimento dos estoques e servicos florestais, dentre eles, do carbono
armazenado na floresta. Apesar de grande parte dos projetos do mercado voluntario estar
concentrado na Amazonia, a Mata Atlantica apresenta um elevado potencial para mitigacdo das
mudangas climéticas globais e iniciativas no bioma estdo se tornando cada vez mais frequentes.

Estes resultados também s&o relevantes e servem de base para a criagdo de um mecanismo
financeiro de crédito de carbono, que o estado do Rio de Janeiro busca implementar como parte
de politica estadual de mudancas do clima. Por fim, dada a crescente pressdo da especulacéo
imobiliaria e dos empreendimentos de infraestrutura no estado do Rio de Janeiro, recomenda-se 0

uso dessas equacdes desenvolvidas localmente para projetos de licenciamento ambiental. Essa
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aplicacdo permitiria ndo apenas quantificar o volume de madeira a ser removido, mas também o
correspondente estoque de carbono, fornecendo uma linha de base para que as autoridades
ambientais competentes exijam medidas compensatorias para essas emissoes.

Superado o ajuste dos modelos e a estimativa dos estoques de biomassa e carbono,
investigou-se o efeito da composicao floristica, riqueza, diversidade de espécies arbdreas e das
variaveis ambientais de solos e clima nos estoques de biomassa viva acima do solo (capitulo 3).
Nesse capitulo confirmaram-se as hipdteses de que a composicdo floristica, riqueza e diversidade
de espécies arboreas desempenham um papel importante na determinacdo da biomassa viva
acima do solo e as varidveis edéaficas relacionadas a textura e fertilidade dos solos explicam uma
maior variabilidade nos estoques de biomassa em comparacao as variaveis climaticas.

Ao investigar quais fatores determinam a variacdo da biomassa arbdrea acima do solo, 0s
resultados encontrados evidenciam que as variaveis ambientais, edaficas e climaticas, sdo
importantes preditoras da biomassa. Além disso, &reas de maior riqueza, diversidade e
composicéo floristica mais distinta, apresentam uma maior biomassa arborea viva acima do solo,
sendo, portanto, fundamentais para tomada de decisdes estratégicas de conservacao. O efeito das
varidveis ambientais na biomassa ressalta a vulnerabilidade dos estoques florestais as observadas
e preditas mudancas climaticas e reforca a importancia da conservacao de areas biodiversas, que
desempenham um papel essencial nos estoques de carbono. Proteger esses ecossistemas ajuda a
manter suas funcbes ecossistémicas fundamentais, como o sequestro de carbono e a regulacao
climatica, ao mesmo tempo que preserva a biodiversidade, garantindo beneficios tanto para a
natureza quanto para a sociedade a longo prazo. Assim, os resultados indicam uma sinergia entre
a conservacao de florestas com alta riqueza, diversidade e composicdo de espécies diversa e a
protecdo de importantes funcbes ecossistémicas, como o estoque de biomassa.

Com base nas principais conclusdes do presente estudo recomenda-se que novas equacdes
especificas sejam desenvolvidas para outras fitofisionomias da Mata Atlantica, como as florestas
de mangue e para outras regides e estados de ocorréncia desse bioma. Estas equacgdes
desenvolvidas localmente podem ser potencialmente relevantes para aprimorar a precisdo dessas
estimativas dos estoques de biomassa e carbono, viabilizando politicas de incentivo econdmico a
conservacdo. Recomenda-se também que futuros estudos avaliem os efeitos de outros fatores na
determinacéo da variacdo da biomassa arborea acima do solo, como o teor de fésforo assimilavel

pelas plantas, déficit hidrico e outras medidas de diversidade. E importante ressaltar que a
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riqueza, diversidade e composi¢do floristica consideradas na abordagem da presente tese, fazem
parte de uma das facetas da diversidade, a diversidade taxondmica. No entanto, a diversidade
funcional e a diversidade filogenética s@o aspectos adicionais que incluem diversas caracteristicas
como arquitetura de copa, teor de nutrientes nas folhas, altura maxima da floresta e diametro
méaximo da floresta, que estdo relacionados a produtividade e consequentemente aos estoques de
biomassa das florestas e podem, portanto, ser considerados em futuros estudos. Além disso,
diante dos crescentes estudos de analises geoespaciais, 0s resultados da presente tese podem
servir de subsidio para a calibracdo de ferramentas de sensoriamento remoto para o
monitoramento dos estoques florestais em grandes escalas. Recomenda-se que novos estudos
sejam realizados com a integracdo de analises geoespaciais que permitirdo mapear a distribuicéo
espacial dos estoques de biomassa ao longo da cobertura florestal do estado, possibilitando assim

a definicdo de areas prioritarias a conservacao e a gestao do territorio.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Supplementary Information for Gaui et al., 2024. Biomass equations and carbon stock
estimates for the southeastern Brazilian Atlantic Forest.

Method non-destructive data collection

; -~ o |
..I"(v’ . A 4 .. A ‘_ L :‘J' >

Figure S1 - Non-destructive climbing method for tree measurements. (A): tree stem measurements with

ladder; (B): tree stem measurements with climbing equipment; (C): tree crown measurements with

climbing equipment; (D): adapted method with two measurers for large trees.
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Selection of the best models
To evaluate the model fits, we used graphical and statistical criteria, including the

correlation coefficient (r); the relative standard error of the estimate (Syx%, EQ.2), which

indicates estimate precision; the Akaike Information Criterion (AIC), which guides model

selection based on information content; and graphical analysis of residuals.

Local-Generic Model
a1)

-
o o
o O

50

Percentual residuals (Mg)
o

0.5 1.0
Predicted AGB (Mg)

1.5

-
a o O
o O ©

2 150

@2 100

S

% 50 o.. °

® 0 =

— ® ®

S -50 °

B ol

& 05 10 15

Predicted AGB (Mg)

(a3)

Percentual residuals (Mg)
o

0.5 1.0
Predicted AGB (Mg)

1.5

Observed AGB (Mg) Observed AGB (Mg)

Observed AGB (Mg)

(b1)

2.0
ryy =0.919156 [p < 0.05) 40
1.5
&30
[ ] 2 @
1.0 - 320
o 7 12
0.5 w10
1
0.0 0
0.0 05 1.0 15 2.( -100 0 100
Predicted AGB (Mg) Residuals class
(b2) (c2)
2.0
ryy = 0.9203791 [p <0.05) 40
1.5 §30
L] 2
[
1.0 oo 2 320
e . o
0.5 w 10
°®
0.0 > 0
0.0 05 1.0 1.5 2.( -100 0 100
Predicted AGB (Mg) Residuals class
(b3) (c3)
2.0
ryy =0.921809 [p < 0.05) 50
1:85 >40
2
L ] >
1.0 e O” 550
/}/./o 9] 20
L
0.5 e 10
0.0 - 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.( -100 0 100

Predicted AGB (Mg)

Residuals class

Figure S2 - Graphical analysis of percentage residuals (al, a2, a3), correlations between observed and

predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1,
c2, ¢3) produced by the models of Husch (al, bl, cl1), Spurr (a2, b2, c2), and Schumacher and Hall (a3,

b3, ¢3) based on the total dataset to estimate the total above-ground biomass in the Atlantic Forest cover

of Rio de Janeiro state, Brazil.
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Rainforest (RAF)
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Figure S3 - Graphical analysis of percentage residuals (al, a2, a3), correlations between observed and
predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1,
c2, ¢3) produced by the models of Husch (al, bl, cl1), Spurr (a2, b2, ¢2), and Schumacher and Hall (a3,

b3, ¢3) to estimate the total above-ground biomass of Rainforests in Rio de Janeiro state, Brazil.
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Semideciduous Forest (SF)
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Figure S4 - Graphical analysis of percentage residuals (al, a2, a3), correlations between observed and
predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1,
c2, ¢3) produced by the models of Husch (al, bl, cl1), Spurr (a2, b2, ¢2), and Schumacher and Hall (a3,
b3, c3) to estimate the total above-ground biomass of Semideciduous Forests in Rio de Janeiro state,

Brazil.
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Restinga Forest (RF)
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Figure S5 - Graphical analysis of percentage residuals (al, a2, a3), correlations between observed and
predicted above-ground biomass values (b1, b2, b3), and frequency histogram of the relative errors (c1,
c2, ¢3) produced by the models of Husch (al, bl, cl1), Spurr (a2, b2, ¢2), and Schumacher and Hall (a3,

b3, ¢3) to estimate the total above-ground biomass of Restinga Forests in Rio de Janeiro state, Brazil.
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Equivalence test
To compare the estimates yielded by the three types of equation (forest-specific, local-

generic, and pantropical) with the observed biomass values (o = 0.01), we applied the
equivalence test (regression-based TOST using bootstrap). This test has been widely used to
compare means or similarities between estimates and actual observations (Robinson et al., 2005;
Weiskittel et al., 2011). It stands out as the most appropriate method for evaluating a model
(Robinson et al., 2005) or verifying statistical equivalence between estimates of a variable
obtained through two different assessment methods.

Equivalence test at the individual level
This test was applied considering the biomass of each tree measured in the field, including

172 individuals in total (78 trees in RAF, 57 in SF, and 37 in RF). The results of the hypothesis
tests applied indicate that there are no significant differences (p-value > 0.01) between the values
estimates with the forest-specific and the local-generic equations. However, the estimates
generated by the pantropical equation differ significantly from the field-measured values and the
estimates generated by the forest-specific and local-generic equations.

Table S1. Results for equivalence test (regression-based TOST using bootstrap) for comparing means or

similarities between field-measured biomass and the estimates produced by the forest-specific, local-

generic, and pantropical equations. The analyses were based on biomass samples taken from 172 trees

measured on-site.

Confidence Similarit .
Treatment Parameter arity Dissimilarity
Interval Region
Intercept 0.260537 + 0.2831768 0.2059699 + Reject
- 0.3432831
Specific vs. Observed
Slope 0.9330647 + 0.75+1.25 Reject
P 1.1539732 oL )
Intercent 0.2594806 + 0.2058951 + Reiect
: P 0.2838207 0.3431585 )
Generic vs. Observed 0.9241963 +
Slope 11703845 0.75+1.25 Reject
Intercent 0.2636891 + 0.2666154 + Not Reiect
Pantropical vs. P 0.2805474 0.4443589 .
Observed 0.6085321 + .
Slope 0.7191988 0.75+1.25 Not Reject
Intercent 0.2716771 + 0.2058951 + Reiect
Soecific vs. Generic P 0.2780460 0.3431585 )
P ' Slope 0.9740086 + 0.75+1.25 Reject
P 1.0377375 O )
Specific vs. Intercent 0.2682132 + 0.2666154 + Reiect
Pantropical P 0.2817292 0.4443589 .
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0.5516215 * .
Slope 0.6498555 0.75+1.25 Not Reject
Intercent 0.2682235 * 0.2666154 + Reiect
Generic vs. P 0.2813898 0.4443589 )
Pantropical 0.5459625 + :
Slope 0.6400245 0.75+1.25 Not Reject

Equivalence test at the plot level
This test was applied considering the biomass stock obtained with the forest-specific,

local-generic, and pantropical equations. For this, we used the field-sampled data obtained from
153 forest inventory plots (68 in RAF, 63 in SF, and 22 in RF) and 25,367 individuals (12,161 in
DOS, 9,305 in SF, and 3,901 in RF). The hypothesis tests applied indicated no significant

differences (p-value > 0.01) between the values estimated by the forest-specific and local-generic

equations. However, the estimates produced with the pantropical equation differed significantly

from the estimates generated by the forest-specific and local-generic equations.

Table S2. Results for equivalence test (regression-based TOST using bootstrap) to compare means or

similarities between the estimates generated by the forest-specific, local-generic, and pantropical

equations. The analyses were based on field-measured biomass samples from 185 plots.

Confidence Similarit T
Treatment Parameter arity Dissimilarity
Interval Region
B . Intercept 20.63281 + 22.43141 | 21.29896 + 35.49826 Not Reject
Specific vs. Pantropical -
Slope 0.5435444 + 0.6021719 0.75+1.25 Not Reject
) . Intercept 20.94659 + 22.34415 | 21.29896 + 35.49826 Not Reject
Generic vs. Pantropical -
Slope 0.6110745 £ 0.6739731 0.75%1.25 Not Reject
N . Intercept 20.86283 + 22.15626 | 16.21703 + 27.02838 Reject
Specific vs. Generic -
Slope 0.8653608 + 0.9138352 0.75+1.25 Reject

Table S3. Summary of the statistical results for biomass samples taken from 172 trees measured

on site.
AGB
Forest type AGB min ABG max | average CcVv SD
FOD 0.03 1.19 0.30 76.30 0.23
FES 0.05 1.02 0.31 70.19 0.22
RES 0.04 0.39 0.15 50.10 0.08
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