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R E S U M O — Usando um banco de dados com 315 árvores, com DAP≥5 cm, foram testados quatro 
modelos estatísticos - linear, não linear e dois logarítmicos - para estimar a biomassa de árvores em pé. Os 
dados foram coletados, de forma destrutiva, na região de Manaus, Estado do Amazonas, em um sítio coberto 
por floresta de terra-fírme sobre platôs de latossolo amarelo. Em diferentes simulações com diferentes 
intensidades de amostragem, os quatro modelos estimam precisamente a biomassa, sendo que o afastamento 
entre a média observada e a estimada, em nenhuma ocasião ultrapassou 5%. As equações para estimar a 
biomassa de árvores individuais em uma parcela fixa, distintamente para árvores com 5≤ DAP<20 cm e 
com DAP≥20 cm, são mais consistentes do que o uso de uma única equação para estimar, genericamente, 
todas as árvores com DAP≥5 cm. O modelo logarítmico com apenas uma variável independente, o 
DAP, apresenta resultados tão consistentes e precisos quanto os modelos que se utilizam também 
da variável altura total da árvore. Além do modelo estatístico para estimar o peso da massa fresca 
total de uma árvore, outras informações são apresentadas, estratificadas nos diferentes compartimentos 
(tronco, galho grosso, galho fino, folhas e, eventualmente, flores e frutos) de uma árvore, como: 
concentração de água para estimar o peso da massa seca, concentração carbono e a contribuição do 
peso de cada compartimento no peso total. 
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Aboveground Biomass of the Brazilian Amazon Rainforest 

A B S T R A C T — A data set with 315 trees with diameter at breast height (dbh) greater than 5 cm was used 
to test four statistical models - linear, non-linear and two logarithmics - to estimate aboveground biomass 
of standing trees. The data were collected destructively near Manaus, Central Amazonia, on a site covered 
by a typical dense "terra-flrme" moist forest on plateaus dominated by yellow oxisols. The difference between observed and estimated biomass was always below 5%. The logarithmic model using a single independent variable (dbh) produced results as consistent and precise as those with two variables (dbh and 
total height). Besides statistical models to estimate aboveground biomass, the following information are 
also presented in this paper: the contribution of each free component (stem, branch, twigs, leaves and flowers 
or fruits) to the total weight o f a standing tree, water content to estimate the dry weight and carbon concentration of each tree component. 

Key words: Carbon, forest management, statistical models, allometry. 

1 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia - Cx . Postal, 4 7 8 - Manaus - A m . 
2 U. K. Overseas Development Administration (ODA). Victoria Street, 94 - London. SW1E5JL - England. 

INTRODUÇÃO 

O objetivo deste trabalho é o 
desenvolv imento de modelos 
estatísticos para estimar a biomassa in­
dividual , de árvores em pé, de 
espécies da floresta densa de terra-
firme, região de Manaus (AM), assim 
como a apresentação de informações 

necessárias para a conversão de massa 
fresca para massa seca e de biomassa 
para estoque de carbono. São testados 
quatro modelos, linear, não-linear e 
dois logarítmicos, tendo como variável 
dependente, o peso da massa fresca 
(não seca) e, como variáveis 
independentes, diâmetro à altura do 
peito (DAP) e altura total, de árvores 



individuais. O principal atributo dos 
modelos testados é o tamanho da 
árvore e, por esta razão, têm que 
absorver a alta diversidade florística e 
as diferentes associações botânicas, 
distribuições espaciais e densidades da 
madeira (intra e interespecíficas), da 
vegetação de terra-firme. 

As estimativas de biomassa florestal 
são informações imprescindíveis nas 
questões ligadas, entre outras, às áreas 
de manejo florestal e de clima. No 
primeiro caso, a biomassa está relacio­
nada com os estoques de macro e 
micronutrientes da vegetação, que são 
obtidos pelo produto da massa pelas 
concentrações de cada mineral. No caso 
do clima, a biomassa é usada para 
estimar os estoques de Carbono, que, 
por sua vez, são ut i l izados para 
estimar a quantidade de C 0 2 que é 
l iberada à atmosfera durante um 
processo de queimadas. 

O manejo florestal está 
associado ao uso sustentável dos 
recursos florestais existentes, para 
atender às demandas da sociedade, por 
produtos madeireiros e não-madeireiros. 
Tratando-se de Amazônia, os cuidados 
têm que ser redobrados porque estes 
recursos estão em ecoss is temas 
heterogêneos, complexos e frágeis. Os 
solos da Amazônia são antigos e, em 
sua maioria, pobres em nutrientes 
(especialmente para a agropecuária) e 
ácidos. A contrastante exuberância de 
sua cobertura florestal está associada 
às estratégias de conservação e de 
ciclagem de nutrientes dentro do 
própr io sistema. É importante 
conhecer a distribuição de nutrientes 
nos diferentes compart imentos 

(tronco, galho, casca, folha), para 
controlar a exportação dos mesmos 
pela colheita florestal e entrada via 
"inputs" atmosféricos e, com isto, 
minimizar os impactos ambientais da 
produção madeireira. 

Para as questões climáticas, há 
grande interesse em quantificar a 
biomassa que é convertida, principal­
mente em dióxido de carbono, pelas 
diferentes formas de uso do solo 
amazônico (Fearnside et al, 1993; 
Foster Brown et al, 1995; Higuchi & 
Carvalho Jr., 1994; Skole et al, 1994; 
Schroeder & Winjum, 1995 ; Fearnside, 
1996). Esta informação é necessária 
para uma correta avaliação da 
contribuição dos projetos de 
desenvolvimento da região, no processo 
de mudanças climáticas globais, no 
âmbito da Convenção do Clima, 
assinada pelo Governo Brasileiro du­
rante a Conferência das Nações Unidas 
sobre Desenvolvimento e Meio 
Ambiente, Rio-92. 

As estimativas de biomassa, 
atualmente disponíveis na literatura, 
dos diversos t ipos f lorestais da 
Amazônia, vêm de estudos que se 
utilizam de métodos diretos e indiretos. 
O método direto consiste na derrubada 
e pesagem de todas as árvores que 
ocorrem em parcelas fixas, fornecendo 
estimativas, que segundo Brown et al. 
(1989), não são confiáveis porque 
baseiam-se em poucas parcelas, pequenas 
e tendenciosamente escolhidas. No método 
indireto, as es t imat ivas têm sido 
produzidas a part ir de dados de 
inventários florestais, que foram 
executados com a f inal idade de 
planejar a exploração e o manejo 



florestal, sendo o volume da madeira, 
a principal variável. Neste método, a 
biomassa é estimada a partir do volume da 
madeira, usando-se a densidade média da 
madeira e um fator de correção para 
árvores com DAP < 25 cm. 

Estes dois métodos ainda geram 
muita polêmica e controvérsias e 
produzem estimativas desencontradas, 
mesmo quando se usa o mesmo banco de 
dados (Fearnside et al, 1993; Brown et ai, 
1989; Higuchi et al, 1994; Foster Brown 
et al, 1995). A tabela 1 ilustra o que foi 
posto anteriormente. Esta tabela foi 
parcialmente reproduzida de Fearnside et 
al. (1993), considerando apenas a biomassa 
viva acima do nível do solo. São 
produzidas estimativas diferentes, com o 
passar do tempo, pelos mesmos autores e 
para o mesmo banco de dados (montado 
nos anos 70). Além disso, Foster Brown et 
al. (1995) criticam estes bancos de dados, 
afirmando que as alturas das árvores foram 
obtidas sem aparelhos de medição e que, 
estes erros não amostrais não são 
mencionados. 

O consenso existente entre os 
pesquisadores que trabalham com 
biomassa é de que é praticamente 
impossível determinar a biomassa de 
cada árvore, pelo método direto, ao 
executar um inventário florestal. Por 
Tabela 1. Algumas estimativas de biomassa para a 

esta razão, os recursos da análise de 
regressão para o desenvolvimento de 
modelos estatísticos, para estimar a 
biomassa de árvores em pé, devem ser 
empregados para superar este 
problema. Salomão et al. (1996) citam 
apenas dois modelos estat ís t icos 
utilizados na Amazônia; um proposto 
por Sandra Brown e colaboradores e, 
outro, proposto por Christopher Uhl e 
colaboradores. O primeiro requer o 
conhecimento da dens idade da 
madeira de cada indivíduo, que é 
praticamente impossível obte-la du­
rante o inventário; e o segundo, é 
recomendado para florestas secundárias. 
Além destes, há o modelo de Overman 
et al. (1994), para a floresta amazônica 
colombiana, desenvolvido principalmente 
para árvores de pequenos diâmetros. 

Materiais e Métodos 

(i) Coleta de Dados: 

Os dados foram coletados na 
Estação Experimental de Silvicultura 
Tropical (EEST) do INPA, aproxima­
damente 90 km ao norte de Manaus, 
em áreas derrubadas para experimen­
tos com liberação de dióxido de 
carbono, usando-se queimadas 
t radic ionalmente pra t icadas por 

floresta densa da Amazônia brasileira*. 

Tipo d e f l o res ta loca! b i o m a s s a (t) f o n t e 

D e n s a ( R A D A M B R A S I L ) A m a z ô n i a 2 6 8 B r o w n í !. L u g o (1992a) ) - cf. fon te ' 

D e n s a ( F A O ) A m a z ô n i a 1 6 2 B r o w n 1 I L u g o ( 1 9 9 2 a ) - cf . fon te" 

D e n s a ( R A D A M B R A S I L ) A m a z ô n i a 2 8 9 B r o w n é i. L u g o ( 1 9 9 2 b ) - cf . f o n t e ' 

D e n s a (FAO) A m a z ô n i a 2 2 7 B r o w n I V L u g o (1992b) - cf. f o n t e ' 

D e n s a ( p r e s e n t e ) A m a z ô n i a 142 ,3 F e a r n s i d e ( 1 9 9 2 a ) - cf . f o n t e ' 

D e n s a (p resen te ) A m a z ô n i a 3 1 9 , 9 F e a r n s i d e ( u n p u b . 1993 ) - cf . f o n t e ' 

F o n t e : p a r c i a l m e n t e r e p r o d u z i d a de F e a r n s i d e et al. (1993) 



pequenos produtores da região, e em áreas 
especialmente designadas para esta 
pesquisa. Nos dois casos foram escolhidas 
áreas de platôs sobre latossolo amarelo. 
Estes dados constituem o banco de dados 
de biomassa do INPA. 

No total, foram derrubadas e pesadas 
315 árvores-amostras com DAP>5 cm. O 
peso total de todos os indivíduos 
amostrados foi compartimentado em 
tronco e copa (incluindo galhos e folhas e, 
eventualmente, frutos). Além do peso da 
árvore, foram também medidos o DAP, 
altura total, altura comercial, altura da copa 
e diâmetro da copa. A distribuição de 
freqüência e a estatística descritiva dos 
dados observados encontram-se nas tabelas 
2a e 2b. Na tabela 2c observam-se as 
estatísticas descritivas para as variáveis 
DAP, altura total e peso total, quando os 
dados são divididos em algumas classes 
de diâmetro. Nesta tabela fica evidente 
que a variável peso total tem uma 
variabilidade natural bem maior que as 
outras duas variáveis, mesmo em mais 
classes de diâmetro. 

Para obtenção das concentrações de 
água e nutrientes de cada compartimento 
das árvores, 38 indivíduos (dos 315 
amostrados) foram coletados diferente­
mente, baseando-se no esquema 
apresentado por Higuchi & Carvalho Jr. 
(1994) e Santos (1996). Foram retiradas 
amostras (discos) a 0% (base), 25,50,75 
e 100% (topo) do tronco e do galho grosso 
(diâmetro de base 10 cm). Do tronco foi 
retirado também um disco à altura do DAP. 
Todos os discos retirados foram 
imediatamente pesados e enviados ao 
laboratório para secagem em estufas 
calibradas a 105° C. O mesmo procedi­
mento foi adotado para os galhos finos e 

folhas, mas que em vez de discos, foram 
retiradas, de várias partes da copa, 
amostras de 5 e 3 kg, respectivamente. 
A estimativa da concentração de 
carbono na vegetação das espécies mais 
abundantes, no sítio estudado, foi feita 
tendo ainda as amostras coletadas por 
Higuchi & Carvalho Jr. (1994). 

O peso total de cada uma destas 38 
árvores foi compartimentado em tronco, 
casca, galho grosso, galho fino (diâmetro 
< 10cm), folha e, eventualmente, flores e 
frutos. Além destas concentrações, a coleta 
compart imentada permite ainda a 
determinação da contribuição de cada 
um dos compartimentos no peso total da 
árvore. A estatística descritiva destes 
dados e a contribuição de cada 
compartimento no peso total e a 
percentagem do Peso da massa fresca 
que é transformado em Peso da massa 
seca, visualizam-se nas tabelas 3a e 3b. 

Um desdobramento da pesquisa de 
Nutrientes é o estudo de densidade da 
madeira (g/cm3), nos sentidos base-topo e 
casca-medula da árvore (utilizando-se das 
amostras coletadas a 0,25,50,75 e 100% 
da altura comercial e do DAP). Resultados 
preÜminares deste estudo encontram-se na 
tabela 4, de 12 árvores analisadas. 

O banco de dados de biomassa 
do INPA vem sendo completado ao 
longo do tempo e j á foi utilizado 
preliminarmente por Higuchi et al. 
(1994) , Higuchi & Carvalho Jr. 
(1994), Araújo (1995) e Santos (1996). 

(ii) Modelos Testados 

Os modelos estatísticos foram 
selecionados a partir do trabalho de 
Santos (1996), que testou 34 diferentes 
modelos em diferentes combinações. 



Tabela 2 . Banco de Dados de Biomassa, d o INPA (n = 3 1 5 ) . 

(a) Distribuição de Freqüência dos Dados Observados (n = 3 1 5 ) . 

L im i tes d e c l a s s e F r e q . % 

5 < 10 1 5 4 4 8 , 8 9 

10 < 2 0 90 2 8 , 5 7 

2 0 < 3 0 28 8 , 8 9 

3 0 < 4 0 18 5 ,71 

4 0 < 5 0 9 2 , 8 6 

5 0 < 6 0 8 2 , 5 4 

6 0 < 7 0 3 0 ,95 

7 0 < 8 0 3 0 ,95 

8 0 < 9 0 0 -
9 0 < 1 0 0 I 0 , 3 2 

1 0 0 < 110 0 -
110< 1 2 0 0 -
1 2 0 < 1 3 0 1 0 , 3 2 

to ta l 315 100 

(b) E s t a t í s t i c a D e s c r i t i v a d o s D a d o s O b s e r v a d o s : 

v a r i á v e l m é d i a d e s v i o C V ( % ) m í n i m o m á x i m o 

D A P ( c m ) 16,0 15,3 9 6 5 ,0 1 2 0 , 0 

H- to ta l ( m ) 1 7 , 0 7,7 45 5 ,6 4 1 , 4 

H - c o m (m) 10,7 5,2 4 9 2,4 2 6 , 1 

P - t r o n c o (kg) 4 7 6 , 3 1 2 9 9 , 3 2 7 3 4 , 5 1 2 7 3 6 , 5 

P - c o p a (kg) 3 0 6 , 4 1 0 3 1 , 5 3 3 7 0 ,6 1 2 8 9 7 , 9 

P-total (kg) 7 8 2 , 7 2 2 7 1 , 1 2 9 0 9,1 2 5 6 3 4 , 4 

c o p a (%) 31 14 4 5 2 70 

(c) E s t a t í s t i c a D e s c r i t i v a d o s D a d o s O b s e r v a d o s , D iv id idos e m A l g u m a s C l a s s e s d e D i â m e t r o : 

C l a s s e s d e n ú m e r o D A P H - Total P - Total 

d i â m e t r o c a s o s m é d i a C V ( % ) m é d i a C V ( % ) m é d i a C V ( % ) 

5 < 10 154 7 ,0 2 0 11,4 2 7 3 5 , 7 6 8 

10 < 15 62 1 2 , 0 12 1 6 , 4 20 1 3 5 , 0 42 

15 < 2 0 28 17 ,5 9 2 0 , 8 18 4 0 7 , 5 34 

20 < 30 28 2 3 , 6 11 2 3 , 7 13 8 5 2 , 0 43 

3 0 < 50 2 7 3 7 , 2 14 2 9 , 3 11 2 4 4 9 , 2 35 

> = 5 0 16 6 5 , 9 2 9 34 ,1 10 8 2 0 5 , 4 72 



Tabela 3 . Dados Util izados para estudos de Nutrientes (n = 3 8 ) . 

(a) Estatística Descritiva dos Dados Observados: 

v a r i á v e l m é d i a d e s v i o C V ( % ) m í n i m o m á x i m o 

D A P ( c m ) 3 9 , 9 2 0 , 3 51 9,5 9 8 , 0 
al t . to ta l (m) 2 8 , 8 6,0 56 11,4 4 1 , 4 
al t . c o m ( m ) 1 7 , 3 3,7 2 2 7,5 2 5 , 0 
P- t ror tco (kg) 2 1 4 7 , 4 2 4 4 9 , 1 114 4 8 , 7 1 2 7 3 6 , 5 
P - c o p a (kg) 1 5 9 5 , 3 2 4 2 9 , 5 1 5 2 15,2 1 2 8 9 8 , 3 
P- tota l (kg) 3 7 4 2 , 6 3 0 0 5 , 4 128 63 ,9 2 5 6 3 4 , 4 
c o p a (%) 3 4 14 2 2 9 6 3 

(b) C o n t r i b u i ç ã o d e c a d a c o m p a r t i m e n t o ( t ronco , g a l h o g r o s s o , g a l h o f ino , f o l h a s e f lo r / f ru tos) no 

p e s o to ta l d e u m a á r v o r e e % d o P F d e c a d a u m q u e é t r a n s f o r m a d o e m P S : 

P E S O S t r o n c o g . g r o s s o g . f ino f o l h a s f lo r / f ru tos T O T A L 

m 2 1 4 7 , 3 6 1109 ,68 4 3 4 , 2 4 5 0 , 3 0 1,07 3 7 4 2 , 6 1 
V E R D E s 2 4 4 9 , 1 4 1 9 8 5 , 6 6 4 3 2 , 6 5 4 8 , 8 7 5,41 4 7 9 3 , 7 7 

n 3 8 3 8 ( 3 4 ) 3 8 3 8 38 (8 ) 3 8 
m 6 5 , 6 0 17 ,83 1 4 , 5 2 2 , 0 3 0,01 

% tota l s 14 ,19 13 ,43 7 ,21 1,28 0 , 0 3 
n 3 8 3 8 ( 3 4 ) 3 8 3 8 38 (8 ) 
m 1 3 0 1 , 6 5 6 6 5 , 6 3 2 4 6 , 6 4 2 3 , 5 8 0 ,80 2 2 3 8 , 3 0 

S E C O s 1 5 5 2 , 4 5 1 2 4 3 , 5 5 2 5 3 , 6 2 3 , 0 1 4 , 6 0 3 0 0 5 , 3 8 
n 3 8 3 8 ( 3 4 ) 3 8 3 8 3 8 ( 8 ) 3 8 
m 61,11 6 0 , 5 6 5 7 , 2 2 4 7 , 5 6 3 6 , 7 3 6 0 , 2 8 

% P F s 8 , 2 7 7,98 5 , 7 5 7,21 2 0 , 6 2 7 ,41 
n 38 34 3 8 38 8 3 8 

m = m é d i a a r i t m é t i c a ; s = d e s v i o p a d r ã o a m o s t r a i ; n = n ú m e r o d e o b s e r v a ç õ e s . 

% to ta l = c o n t r i b u i ç ã o d o p e s o d e c a d a c o m p a r t i m e n t o d a á r v o r e e m re lação ao s e u p e s o to ta l . 

% P F = é % d o P e s o F r e s c o d a á r v o r e o u d o c o m p a r t i m e n t o q u e c o r r e s p o n d e a o P e s o S e c o . 

Tabela 4 . Informações sobre Densidade da Madeira. 

E s p é c i e 0 % 2 5 % 5 0 % 7 5 % 1 0 0 % m é d i a D A P 

1 0 , 8 5 6 0 , 7 9 0 0 , 7 5 7 0 , 7 5 3 0 , 7 1 8 0 , 7 7 5 0 , 8 2 4 
2 0 , 6 9 6 0 , 6 9 7 0 , 6 8 3 0 ,650 0 ,684 0 , 6 8 2 0 , 7 0 6 
3 0 , 8 7 9 0 , 9 0 3 0 , 8 6 6 0 ,741 0 , 7 2 4 0 .823 0 , 9 1 3 
4 0 , 5 3 6 0 ,521 0 , 5 0 9 0 , 4 9 9 0 ,471 0 , 5 0 7 0 , 5 4 6 
5 0 ,681 0 , 6 7 8 0 , 6 4 0 0 , 6 4 0 0 , 6 1 5 0 ,651 0 , 7 0 0 
6 0 ,818 0 , 8 0 7 0 , 8 0 6 0 ,653 0 , 7 0 4 0 , 7 5 8 0 , 8 3 8 
7 0 ,725 0 , 7 0 7 0,711 0 , 6 9 3 0 , 7 0 4 0 , 7 0 8 0 , 7 1 7 
8 1,027 0 , 9 9 0 0 , 9 4 6 0 , 9 2 9 0 ,961 0 ,971 1,015 
9 0 ,891 0 , 8 7 0 0 , 8 6 2 0 , 8 6 2 0 , 8 4 6 0 , 8 6 6 0 , 8 9 6 
10 0 ,571 0 , 5 3 3 0 , 4 8 5 0 , 4 4 5 0 , 3 6 7 0 , 4 8 0 0 , 5 2 8 
11 1,077 1,033 1,000 0 , 9 8 7 1,056 1,031 1,059 
12 0 ,891 0 , 8 7 0 0 , 8 0 7 0 , 7 1 6 0 , 8 4 6 0 , 8 2 6 0 , 8 9 6 
m é d i a 0 ,804 0 ,783 0 , 7 5 6 0 , 7 1 4 0 , 7 2 5 0 , 7 5 6 0 , 8 0 3 
d e s v i o 0 , 1 6 7 0 ,163 0 , 1 5 9 0 , 1 5 9 0 ,191 0 , 1 6 5 0 , 1 6 8 
m i n . 0 , 5 3 6 0,521 0 , 4 8 5 0 , 4 4 5 0 , 3 6 7 0 , 4 8 0 0 , 5 2 8 
m á x . 1 ,077 1,033 1,000 0 , 9 8 7 1,056 1,031 1,059 



0 banco de dados foi dividido em 
dois, para árvores com 5< DAP<20 cm e 
DAP>20 cm. Foram testados os seguintes 
modelos estatísticos, para todas as árvores 
com DAP>5 cm, equação única, e para as 
duas classes de tamanho, (a) 5< DAP<20 
cme(Z>;DAP>20cm: 
LlnP. = p 0 + p t taD.+lne, 
2. In P. = (30 + P, ln D. +132 In H. +In e. 
S . P ^ + P . D ^ + s 1 

para i = 1,2,... 315 - equação única 
1 = 1, 2,... 244 - equação (a) 
i = 1,2,... 71 - equação (b) 
onde: 
R = peso da massa fresca de cada 

árvore, em quilograma (para modelos 1,2 
e 4) e em toneladas métricas (para o 
modelo 3). 

D.= diâmetro à altura do peito de 
cada árvore, DAP, em centímetros (para 
modelos 1, 2 e 4) e em metros (para o 
modelo 3) 

H. = altura total de cada árvore, 
i ' 

em metros 
p 0 , (3, e (32 = coeficientes de 

regressão 
a = erro aleatório 
In = logaritmo natural 

Os modelos estatísticos propostos 
por Brown e Lugo (Foster Brown et ai, 
1995; Salomão et al, 1996) e aqueles que 
apresentaram os melhores resultados no 
trabalho de Saldarriaga et al. (1988), que 
incluem densidade da madeira, não foram 
testados porque esta variável é de difícil 
obtenção para cada indivíduo em pé. Além 
disso, segundo Higuchi & Carvalho Jr. 
(1994), a densidade da madeira (g/cm3) 
apresenta significativas variações intra e in-
ter-específicas. Pelas mesmas razões, Over­
man et al. (1994) descartam esta variável, 

apesar do bom desempenho dos modelos 
que a contém. 

Na tabela 4, onde visualizam-se as 
densidades de 12 árvores, observa-se que: 
a menor densidade é de 0,480 e a maior é 
de 1,031; a densidade tende a diminuir no 
sentido base-topo; a densidade média, 
considerando base-topo, é de 0,756; e esta 
última variável é sempre menor que a 
densidade média obtida na altura do DAR 
A densidade média do DAP é igual a 
0,803, que, por sua vez, é diferente de todas 
as estimativas fornecidas por Foster Brown 
etal. (1995) eade Saldarriaga etal. (1988). 
As variações no sentido casca-medula 
também são significativas (Higuchi & 
Carvalho Jr., 1994). 

(iii) Escolha do Melhor Modelo 
Estatístico: 

Para a escolha do melhor modelo 
estatístico visando-se estimar a biomassa 
em pé da área em estudo, foram adotados 
os procedimentos tradicionais da ciência 
florestal, que são: maior coeficiente de 
determinação, menor erro padrão de 
estimativa e melhor distribuição dos 
resíduos (Santos, 1996). Além destes 
procedimentos, foram simuladas amostras 
de diferentes intensidades, para testar a 
consistência dos modelos na estimativa da 
biomassa. Foram tomadas 15 amostras 
com 50 árvores selecionadas 
aleatoriamente do banco de dados original; 
10 amostras com n = 100; 5 amostras com 
n = 200; e 5 amostras com n = 300. 

Resultados e Discussão 

Do trabalho de Higuchi & Carvalho 
Jr. (1994), as seguintes informações 
quantitativas do sítio estudado são 
importantes para uma melhor interpretação 



destes resultados e para futuras 
comparações com outros sítios: 

- Em uma parcela fixa de 2.000 m 2, 
o peso da biomassa fresca distribui-se da 
seguinte maneira, em relação ao peso to­
tal: a vegetação (exceto cipós) com DAP 
> 5 cm contribui com 86,9% do peso to­
tal; a vegetação com DAP < 5 cm contribui 
com 2,4%; os cipós contribuem com 1,3% 
e a liteira (toda a vegetação morta sobre a 
superfície do solo) contribui com 9,4%. 

- Os teores médios de carbono são 
os seguintes: tronco (48%), galhos grossos 
(48%), galhos finos (47%), folhas (39%), 
plântulas - até 50 cm de altura - (47%), 
mudas - altura > 50 cm e DAP < 5 cm -
(49%), cipós (48%) e liteira (39%). 

Os coeficientes de regressão e de 
determinação e os erros padrões de 
estimativa de todos os quatro modelos 
estatísticos testados (árvores com DAP 
> 5 cm), incluindo as variações (a) para 
árvores com 5< DAP < 20 cm e (b) 
DAP > 20 cm, verificam-se na tabela 5. 
De um modo geral, os quatro modelos 
(incluindo as variações a e b) estão 
aprovados nos quesitos coeficiente de 
determinação (r 2) e erro padrão de 
estimativa (s y x) e, por esta razão, poderiam 
ser utilizados para estimar a biomassa de 
árvores em pé da área em estudo. 

Todos os modelos apresentam 
coeficientes de correlação (r) altamente 
significantes ( a < 0,01). De um modo 
geral, os modelos únicos para árvores com 
DAP > 5 cm apresentam os maiores 
coeficientes de determinação (r2), exceto 
para o modelo 3. Com relação ao (s y x ) , o 
modelo 4 é o que tem o melhor 
desempenho, apresentando os menores 
erros, seguido do modelo 2. Combinando 
as equações a e b, no mesmo banco de 

Tabela 5. C o e f i c i e n t e s de R e g r e s s ã o e de 
De te rm inação , Er ro Padrão de E s t i m a t i v a dos 
M o d e l o s Estat ís t icos para Es t imar a B iomassa 
(Peso total) de Árvores e m pé. 

Modelo \ r* s 
y.x 

1 -1 ,497 20 ,548 0,97 1729 
1 a -1 ,754 2 ,665 0,92 43 
1 b -0,151 2 ,170 0 ,90 2 0 3 5 
2 -2 ,694 2 ,038 0 ,902 0,98 8 1 2 
2 a -2,668 2,081 0,852 0,95 3 5 
2 b -2,088 1,837 0 ,939 0,91 1 4 9 7 
3 0 ,077 0,492 0,90 7 1 6 
3 a 0,0056 0,621 0 ,94 3 4 
3 b 0 ,393 0,473 0 ,86 1508 
4 0,001 1 ,579 2,621 0,94 5 4 0 
4 a 0,0336 2,171 1 ,038 0,94 31 
4 b 0,0009 1,585 2,651 0,92 1159 

b 0 , b, e b 2 = estimadores dos parâmetros p 0 , (3, e p 2, 
respectivamente. 
r 2 = coeficiente de determinação ajustado 
r = erro padrão de estimativa. 

dados, os erros (em quilogramas) 
produzidos foram: 949, 693, 356 e 537, 
respectivamente para os modelos 1,2,3 e 
4. Nesta situação, o melhor desempenho é 
do modelo 3, seguido do modelo 4. 

O exame da distribuição dos 
resíduos mostra que os modelos 1, 2 e 3 
não apresentam nenhum padrão, 
distribuindo-se aleatoriamente ao longo do 
eixo da biomassa observada e estimada, 
ordenada de forma crescente pela variável 
DAP. O modelo 4, no entanto, apresenta 
um claro padrão, aumentando os desvios 
conforme aumentam os DAP's. 

As equações resultantes são: 

Modelo 1: 
- Equações a & b: 
(a) In P = -1,754 + 2,665 In D; para 
5< DAP<20 cm 
(b) In P = -0,151 + 2,170 In D; para 
DAP>20 cm 
- Equação única: 
In P = -1,497 + 2,548 In D; para 
DAP>5 cm 
Modelo2: 
- Equações a & b: 



(a) lnP = -2,668 + 2,081 lnD + 0,852 
In H; para 5< DAP < 20 
(b) In P = -2,088 + 1,837 lnD + 0,939 
In H; para DAP > 20 cm 
- Equação única: In P = -2,694 + 2,038 
lnD + 0,902 In H\ para DAP > 5 cm 
Modelo 3: 
- Equações a & b: 
(a) P = 0,0056 + 0,621 D2H\ para 
0,05< DAP < 0,20 m 
(b) P = 0,393 + 0,473 &H\ para DAP 
> 0,20 m 
- Equação única: P = 0,077 + 0,492 
&H; para DAP > 0,05 m 
Modelo 4: 
- Equações a & b: 
(a) P = 0,0336 * jyvn*ffM8.t p a r a 5 < 

DAP < 20 cm 
(b) P = 0,0009 * D1585*^'651; para 
DAP > 20 cm 
- Equação única: P = 0,001 * 
2)1,579*^,621. p a r a D A P > 5 cm 

A verificação da consistência de 
cada um dos modelos estatísticos para 
est imar a biomassa em pé, sobre 
amost ras s imuladas ( t i radas 
aleatoriamente do banco de dados 
original), encontram-se na tabela 6. 
Nesta tabela verificam-se as médias 
observadas e es t imadas em cada 
simulação. A análise é feita sobre o 
afastamento da média estimada em 
relação à observada, em percentagem, 
utilizando-se equações distintas para 
estimar a biomassa de árvores com 5< 
DAP < 20 cm e DAP > 20 cm e uma 
única equação para todas as árvores 
contidas na amostra com DAP > 5 cm. 

(i) Modelo 1 
- Usando as equações aeb, para 

estimar a biomassa do banco de dados 
original, a média estimada afasta-se -
1,9% da média observada, ou seja, o 
desvio 3 é de -1,9%. Quando utiliza-se 
uma só equação para es t imar a 
b iomassa das duas c lasses de 
diâmetro, o desempenho anterior não 
é repetido, apresentando um desvio de 
+ 16%. Excepc iona lmente , na 
simulação com n = 50, o uso de uma 
só equação resulta em um desvio 
médio de +2 ,8%, que poderia ser 
considerado bom se não fosse a am­
plitude de variação entre o menor e o 
maior desvio, que foi de 0,1 a 24,9%. 

- Este modelo (equações a e b) 
demonstra a mesma consistência nas 
simulações com n = 300, n = 200 e n = 
100, respectivamente, com desvios de -
1,9% (1,6 e 2,3, menor e maior desvio, em 
valores absolutos), +0,5% (2,7 e 11,6) e 
+2,6% (3,7 e 22,1). A simulação com n = 
50, o desvio médio é de -10,2%. 

- A equação única para estimar a 
biomassa, usando este modelo estatístico, 
não é alternativa para as duas equações, ou 
seja, o uso deste modelo requer as duas 
equações para estimar a biomassa de 
árvores com 5 < DAP < 20 cm e DAP > 
20 cm, separadamente. 

- Trata-se de um modelo com 
apenas o DAP como variável 
independente, que é uma variável fácil 
de ser medida no campo, sem erros 
não amostrais. O único problema deste 
modelo é que o peso será sempre o 

D e s v i o é afastamento, em %, d o peso méd io est imado pelas diferentes equações , e m relação 
ao peso médio observado. Entre parêntesis, os desv ios aparecem e m valores absolutos e o 
primeiro é sempre o menor e, o segundo, o maior desvio. 



Tabela 6. Resumo das simulações utilizando diferentes intensidades de amostragem (tomadas aleatoriamente 
do banco de dados). 

B i o m a s s a o b s e r v a d a 

( o b s e r v a d a e e s t i m a d a ) e q u a ç õ e s a & o e q u a ç ã o ú n i c a 

o b s e r v a d a 7 8 2 , 7 

m o d e l o 1 7 6 8 , 2 [ - 1 . 9 ] 9 0 7 , 7 + 1 6 , 0 ] 

b a n c o d e d a d o s m o d e l o 2 7 5 4 , 6 [ - 3 , 6 ] 8 0 5 , 2 + 2 , 9 ] 

(n = 3 1 5 ) m o d e l o 3 792,1 [ + 1 , 2 ] 7 8 3 , 3 + 0 , 1 ] 
m o d e l o 4 7 4 6 , 9 [ - 4 ,6 ] 7 2 5 , 3 - 7 , 3 ] 

o b s e r v a d a 7 9 4 , 1 

m o d e l o 1 779,1 [ - 1 . 9 ] 924 ,1 + 1 6 , 4 ] 

a m o s t r a c o m n = 3 0 0 m o d e l o 2 765 ,5 [ - 3 ,6 ] 8 1 7 , 0 + 2 , 9 ] 

(5 r e p e t i ç õ e s ) m o d e l o 3 8 0 3 , 3 [ + 1 . 2 ] 7 9 4 , 7 +0 ,1 ] 

m o d e l o 4 7 6 0 , 2 [ "4,3 ] 7 3 8 , 9 - 7 , 0 ] 

o b s e r v a d a 7 8 4 , 2 

m o d e l o 1 7 8 8 , 3 [ + 0 , 5 ] 9 4 4 , 2 [ + 2 0 , 4 ] 

a m o s t r a c o m n = 2 0 0 m o d e l o 2 770 ,0 [ - 1 . 8 ] 8 2 6 , 4 [ + 5 , 4 ] 

(5 r e p e t i ç õ e s ) m o d e l o 3 8 0 8 , 1 [ + 3 , 1 ] 8 0 1 , 3 [ + 2 , 2 ] 
m o d e l o 4 7 8 6 , 3 [ +0 ,3 ] 7 4 0 , 2 [ -5 ,6 ] 

o b s e r v a d a 8 4 4 , 8 

m o d e l o 1 8 6 6 , 9 [ + 2 , 6 ] 1 0 5 2 , 4 [ + 2 4 , 6 

a m o s t r a c o m n = 1 0 0 m o d e l o 2 8 3 5 , 4 [ - 1 , 1 1 9 0 0 , 5 [ + 6 , 6 ] 

(10 r e p e t i ç õ e s ) m o d e l o 3 8 7 6 , 6 [ + 3 , 8 ] 865 ,1 [ + 2 , 4 ] 
m o d e l o 4 8 1 1 , 3 [ "4 ,0 ] 7 9 0 , 8 [ - 6 ,4 ] 

o b s e r v a d a 8 3 6 , 2 

m o d e l o 1 7 5 0 , 8 [ - 1 0 , 2 ] 8 5 9 , 3 [ + 2 , 8 ] 
a m o s t r a c o m n = 5 0 m o d e l o 2 7 5 7 , 2 [ - 9 ,4 ] 7 9 9 , 8 [ - 4 ,4 ] 
(15 repe t i ções ) m o d e l o 3 7 9 5 , 8 [ - 4 ,8 ] 7 7 9 , 1 [ -6 ,8 ] 

m o d e l o 4 7 7 1 , 8 [ - 7 , 7 ] 7 5 0 , 8 [ - 1 0 , 2 ] 

mesmo, para um determinado 
diâmetro, independentemente da altura 
da árvore, da espécie e de outros 
atributos da árvore. 

(ii) Modelo 2 

- Usando as equações a e b, para 
estimar a biomassa do banco de dados 
original, a média estimada afasta-se -
3,6% da média observada. Quando 
utiliza-se uma só equação para estimar 
a biomassa das duas classes de 
diâmetro, o seu desempenho é melhor 
do que o anterior, com desvio de +2,9%. 

- Este modelo (equações a Q b) 
demonstra a mesma consistência nas 
simulações com n = 300, n = 200 e n 

= 100, respectivamente, com desvios 
de -3,6% (3,2 e 4,3, menor e maior 
desvio, em valores absolutos), -1,8% 
(5,2 e 6,7) e - 1 , 1 % (0,9 e 12,7). A 
simulação com n = 50, o desvio médio 
é de —9,4%. O uso de uma só equação 
tem um desempenho razoável para 
todas as simulações, exceto para n = 
50, que apresenta desvio menor do que 
quando utiliza-se as equações a e b. 

- Apesar do bom desempenho da 
equação única, em relação aos desvios 
médios , onde as diferenças são 
negligíveis, as amplitudes de variação dos 
mesmos nas equações a e b são menores, 
sendo, por esta razão, mais apropriadas 
para a estimativa da biomassa. 



- A incorporação da altura total 
nes te modelo permi te est imar 
diferentes pesos para iguais DAP's, ao 
contrário do modelo 1. 

(iii) Modelo 3 

- Usando as equações a e b, para 
estimar a biomassa do banco de dados 
original, a média estimada afasta-se+1,2% 
da média observada. Quando se utiliza 
uma só equação para estimar a biomassa 
das duas classes de diâmetro, o seu 
desempenho é melhor do que o anterior, 
com desvio de +0,1%. Apesar de um claro 
padrão na distribuição dos resíduos, este 
modelo tem uma boa capacidade de 
compensação quando se utiliza todo o 
banco de dados, tanto com as equações a 
e b como com a equação única para as 
duas classes de diâmetro. 

- Este modelo (equações a e b) 
demonstra a mesma consistência nas 
simulações com n - 300, n = 200, n = 100 
e n=50, respectivamente, com desvios de 
+1,2% (0,4 e 1,6, menor e maior desvio, 
em valores absolutos), +3,1% (1,1 e 13,7), 
+3,8% (0,8 e 20,3) e - 4,8% (0,4 e 19,4). 
O uso de uma só equação tem um 
desempenho tão consistente quanto ao an­
terior, com desvios de +0,1% (0,2 e 0,9), 
+2,2% (0,6 e 11,5), +2,4% (0,7 e 17,6) e -
6,8% (0,4 e 16,2), respectivamente para n 
= 300, n = 200, n = 100 e n = 50. 

- A equação única para este 
modelo é a melhor alternativa para 
estimar a biomassa, principalmente 
considerando apenas a estimativa da 
biomassa média de uma parcela f i x a , 

sem preocupar-se com as estimativas 
individuais. Em todos os tamanhos da 
amostragem, esta equação demonstrou-
se bastante consistente e precisa. 

- Sem preocupar-se com as 
estimativas individuais, prestando 
atenção apenas no total ou na média das 
parcelas fixas, este é o melhor modelo 
entre os testados. De um modo geral, 
este modelo superestima o peso das 
menores classes de diâmetro. Para 
grandes inventários para estimativa de 
biomassa, este modelo é o mais preciso. 

(iv) Modelo 4 

- Usando as equações a e b, para 
estimar a biomassa do banco de dados 
original, a média estimada afasta-se -
4,6% da média observada. Quando 
utiliza-se uma só equação para estimar 
a b iomassa das duas c lasses de 
diâmetro, o desempenho anterior não 
é repetido, com desvio de -7,3%. 

- Este modelo (equações a e b) 
demonstra a mesma consistência nas 
simulações com n = 300, n = 200, n = 100 
e n=50, respectivamente, com desvios de 
- 4,3% (3,4 e 5,1, menor e maior desvio, 
em valores absolutos), +03% (0,6 e 3,7), 
- 4,0% (1,2 e 7,6) e -7,7% (4,2 e 16,1). O 
uso de uma só equação tem um 
desempenho inferior a todos os outros 
modelos testados e, por esta razão, não é 
uma alternativa para as duas equações. 
Neste caso, a opção tem que ser pelas duas 
equações, 4a para árvores com 5 < DAP 
< 20 cm e 4b para DAP > 20 cm. 

- De todos os modelos testados, 
este modelo é o que apresenta as 
menores ampli tudes de variação, 
demonstrando uma boa consistência 
na estimativa da biomassa. É um 
modelo bastante conservador e que 
apresenta poucas surpresas na 
estimativa da biomassa das diferentes 
classes de diâmetro. 



Considerações finais 

1. Os quatro modelos estatísticos 
tes tados produzem est imat ivas 
confiáveis de biomassa de árvore em 
pé, todos com desvios inferiores a 5% 
em relação à média. 

2. As equações distintas para 
árvores com 5 < DAP < 20 cm e com 
DAP > 20 cm são mais consistentes 
que a equação única para todas as 
árvores com DAP > 5 cm. 

3. Dentre os modelos testados, os 
melhores são os modelos 1 e 4 , 
respectivamente com as seguintes 
equações: 
(a) lnP = -1,754 + 2,665 In D; para 
5< DAP < 20 cm 
(b)lnP = -0,151 + 2,170 In D; para 
DAP > 20 cm 

e 
(a) P = 0,0336 * &>"i*H>-038\ para 5 
DAP < 20 cm 
(b) P = 0,0009 * D'^5*H2-65'; para 
DAP > 20 cm 

- O modelo 1 tem a vantagem de 
ser dependente de apenas uma 
variável, o DAP, que é uma variável 
fácil de ser medida no campo, com 
pouco risco de erros não amostrais; 

- O modelo 4 tem a vantagem de ser 
muito consistente e de poder estimar mais 
realisticamente árvores individuais, com 
mesmos DAP's e diferentes alturas. Além 
disso, este modelo já foi preliminarmente 
utilizado por Araújo (1995), em Tomé-
Açu (Pará), para confrontar com os 
resultados obtidos pelo método direto. 
Em Tome-Açu, a biomassa estimada 
por este modelo ficou também a 
menos de 5% da observada. 

4. A eficiência das equações está 

associada à utilização de parcelas fixas 
para o inventário de biomassa de um 
determinado sítio, com as dimensões 
mínimas recomendadas para os 
inventários florestais na Amazônia. 

5. O peso do t ronco seco 
corresponde a 6 1 % de seu peso antes 
da secagem; e o da copa corresponde 
a 58% de seu peso fresco. 

6. Do peso total de uma árvore, 
65,6% é tronco e 34,4% é copa. A 
contribuição de cada compartimento 
da árvore em seu peso total é a 
seguinte: tronco (65,6%), galho grosso 
(17,8%), galho fino (14,5%), folhas 
(2,03%) e flores/frutos (0,01%). 

7. Os teores médios de carbono 
são os seguintes: tronco (48%), galhos 
grossos (48%), galhos finos (47%) e 
folhas (39%). 
- modelo 1: In P. = b 0 + b , ln D.; sendo 
(1) para DAP > 5 cm e i = 1,..., 315; (la) 
para 5< DAP < 20 cm e i = 1,..., 244; e 
(lb) para DAP > 20 cm e i = 1,..., 71. 
- modelo 2: l n P ^ + b, InDj + ^ l n H . ; 
sendo (2) para DAP > 5 cm e i = 1,..., 315; 
(2a) para 5< DAP < 20 cm e i = 1,..., 244; 
e (2b) para DAP > 20 cm e i = 1,..., 71. 
- modelo 3: P. = b 0 + b, D.2H/, sendo (3) 
para DAP > 0,05 m e i = 1,..., 315; (3a) 
para 0,05< DAP < 0,20 m e i = 1,..., 244; 
e (3b) para DAP > 0,20 m e i = 1,..., 71. 
- modelo 4: P = b 0 D b l H b 2 ; sendo (1) 
para DAP < 5 cm e i = 1,..., 315; (la) 
para 5< DAP < 20 cm e i = 1,..., 244; e 
(lb) para DAP>20 cm e i = 1,..., 71. 
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