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RESUMO GERAL 

EQUAÇÕES ALOMÉTRICAS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME E 

BIOMASSA EM DIFERENTES FITOFISIONOMIAS DO CERRADO 

O Cerrado é o segundo bioma da América do Sul e apresenta diferentes fitofisionomias 

desde formações florestais, savânicas e campestres. Esse bioma fornece diferentes 

serviços ecossistêmicos, entre eles a regulação climática. Assim, o conhecimento das 

estimativas de volume e biomassa no Cerrado, em inventários florestais, contribui para 

avaliar a capacidade de balanço de carbono nos ecossistemas. Nos deparamos com 

ausência de estudos em relação a estimativas de volume e biomassa nas diferentes 

fitofisionomias do Cerrado. Nesse contexto, o estudo foi realizado para desenvolver 

equações (linear e não-linear) de volume e biomassa acima do solo para fitofisionomias 

específicas (Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão e Cerrado sensu stricto), modelo 

genérico, modelo para formação florestal e comparar se um modelo disponível na 

literatura, conhecido como modelo pantropical, tem validade para estimar o estoque de 

biomassa nas diferentes fitofisionomias deste bioma. Diâmetro na altura do peito (DAP), 

diâmetro na altura da base (Db) e altura total da árvore (H) foram usados como preditores 

dos modelos de volume. No estudo de biomassa foi acrescido a variável densidade da 

madeira (d). Nossos resultados mostraram que o ajuste por fitofisionomia específica não 

difere estatisticamente dos modelos genéricos desenvolvidos nesse estudo, embora 

apresente estatísticas de ajuste e precisão superiores. A utilização do modelo pantropical 

em áreas de Cerrado, podem levar a viés nas estimativas de biomassa conforme 

demonstrado em nossa pesquisa, devido esse bioma apresentar características específicas 

e um complexo fitofisionômico único.  

Palavras-chaves: Biomassa Acima do Solo, Formações Florestais, Inventário Florestal, 

Modelo Pantropical, Savanas. 
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GENERAL ABSTRACT 

EQUATIONS FOR ESTIMATING VOLUME AND ALOMETRY OF BIOMASS 

IN DIFFERENT PHYTOPHYSIONOMIES IN THE CERRADO 

 

Cerrado is the second largest biome in South America and has different 

phytophysiognomies that range from forest to savanna and grassland formations. This 

biome provides different ecosystem services, including climate regulation. Thus, the 

knowledge about the volume and biomass estimates in Cerrado, obtained through forest 

inventory, contributes to assessing the capacity of carbon balance in ecosystems. We are 

faced with a lack of studies regarding volume and biomass estimates in different 

vegetation types in Cerrado. In this context, the study was carried out to develop equations 

(linear and non-linear) of volume and biomass above ground for specific 

phytophysiognomies (Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão and Cerrado sensu stricto), 

a generic model and a model for forest formations only. Furthermore, the adjusted models 

were compared to a model available in the literature, known as the pantropical model, to 

validate which is more suitable for estimating the biomass stock for the different 

phytophysiognomies in Cerrado. Diameter at breast height (DBH), diameter at base 

height (Db), and total tree height (H) were used as predictors for the volume models. For 

biomass, the wood density variable (d) was added. Our results showed that the adjustment 

for specific phytophysiognomy does not differ statistically from the generic models, 

although it presents better adjustment and precision statistics. The use of the pantropical 

model in Cerrado areas may lead to bias in the biomass estimates as demonstrated in our 

research because this biome has specific characteristics and a unique phytophysiognomic 

complex. 

Key words: Above Ground Biomass, Forest Formations, Forest Inventory, Pantropical 

Model, Savannas.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

O Cerrado, uma savana sazonal úmida (ROITMAN et al., 2018) e altamente 

suscetível a ações antrópicas é o segundo maior bioma da América do Sul ( SILVA et al., 

2006; BOCCHIGLIERI et al., 2010; RITTER et al., 2010). Sua expressiva área compõe 

parte dos ecossistemas neotropicais, sendo difícil especificar o tamanho exato devido a 

áreas de transição com outros ecossistemas (SANO, 2016) e apresenta áreas onde as 

fitofisionomias florestais, savânicas e campestres podem existir em uma mesma região 

(PAIVA et al., 2011). 

As fisionomias  que compõem esse bioma são  extremamente variáveis devido às 

diferenças no relevo e nas características edáficas (LENZA et al., 2015). Formações 

florestais são áreas com predominância de espécies com dossel contínuo ou descontínuo, 

formações savânicas apresentam árvores e arbustos espalhados pelo estrato gramíneo, 

sem formação de dossel contínuo, enquanto os campos são caracterizados por formações 

herbáceas e arbustivas (RIBEIRO; WALTER, 2008). 

A proteção, atualmente, para esse bioma é fraca, e suas áreas protegidas não 

chegam à metade do bioma (cerca de 7.5%), sendo importantes na conservação das 

espécies e na prestação de serviços ecossistêmicos (STRASSBURG et al., 2017). Entre 

os serviços ecossistêmicos que o Cerrado fornece estão o abastecimento e regulação da 

qualidade da água e regulação climática (LAHSEN et al., 2016) e isso só é possível por 

paisagens em bom estado de conservação. 

O conhecimento das estimativas de volume e biomassa para o Cerrado ajudam a 

entender e planejar os impactos causados pelo homem em um mundo em mudança 

(ZIMBRES et al., 2020). Exemplo disso é a biomassa florestal, que é uma variável 

importante para quantificar o impacto de padrões regionais de desmatamento (ROITMAN 

et al., 2018), avalia o sequestro de carbono e  a capacidade de balanço de carbono dos 

ecossistemas florestais (LI et al., 2020). 

Nos deparamos com ausência de estudos em relação a estimativas de volume e 

biomassa para o bioma Cerrado e suas diferentes fisionomias, apesar de trabalhos 
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pontuais já realizados (REZENDE et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011; MIGUEL et al., 

2017a, 2017b; ROITMAN et al., 2018; ROQUETTE, 2018). Por compor uma extensa 

área, esse bioma tem um papel fundamental para que as futuras gerações possam usufruir 

da biodiversidade e, quando mantido em pé, apresenta a capacidade de armazenar em sua 

biomassa uma grande quantidade de estoque de carbono. 

Nesse sentido, surgem as seguintes questões: O uso de modelos desenvolvidos 

localmente é mais preciso que modelos genéricos para estimativa de volume e biomassa?  

É possível desenvolver um único modelo para estimativa de volume e biomassa nas 

tipologias florestais e savânicas do bioma Cerrado? O modelo pantropical de CHAVE et 

al. (2014) tem validade para estimar o estoque de biomassa para as fitofisionomias 

florestais e savânicas do Cerrado? Para responder estas questões e desenvolver os 

modelos locais e genéricos, dividimos o presente trabalho em três capítulos: 

 

Capítulo I: Levantamento de informações do bioma Cerrado, do sistema de classificação 

da vegetação, inventário florestal nacional e de modelos alométricos; 

Capítulo II: Ajustes de modelos locais e genéricos para estimativas do volume de 

madeira do Cerrado para fitofisionomias florestais e savânicas; 

Capítulo III: Ajustes de modelos alométricos para estimativas da biomassa do Cerrado 

para fitofisionomias florestais e savânicas através do modelo pantropical de CHAVE et 

al. (2014) e de modelos alométricos locais e genéricos. 

 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.2.1 Cerrado 

 

O bioma Cerrado apresenta paisagem altamente heterogênea (COLLI et al., 2020), 

com vegetação dominante no Brasil Central, representa cerca de 25% da área total do país 

e compreende um mosaico de tipos de vegetação formado desde de campos, passando 

pela savana até as florestas (DURIGAN; RATTER, 2016). Abrange três das maiores 

bacias hidrográficas da América do Sul, contribuindo com 43% da água superficial do 

Brasil fora da Amazônia (STRASSBURG et al., 2017; LATRUBESSE et al., 2019; ). É 
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a savana mais biodiversa do mundo e desempenha um papel importante na produção de 

água dos rios amazônicos (SCHMIDT; ELOY, 2020).  

Uma quantidade muito pequena de sua superfície é protegida (FRANÇOSO et al., 

2015) e algumas de suas regiões estão sujeitas a ameaças, como é o caso da transição 

Cerrado-Amazônia, hoje conhecida como arco do desmatamento (COLLI et al., 2020) e 

Matopiba, que está na expansão da agricultura em áreas do Cerrado (CARNEIRO FILHO; 

COSTA, 2016). 

As taxas de desmatamento no Cerrado são maiores que na Amazônia e ameaçam 

a sustentabilidade do ecossistema (FALCÃO et al., 2020). Essas mudanças no uso da terra 

em áreas naturais trazem consequências para o ecossistema (DURIGAN et al., 2007). 

Entre as ameaças, pode-se destacar a expansão da agricultura em áreas de monocultura 

para a produção de soja, arroz, café, trigo, milho, cana-de-açúcar e algodão (SILVA; 

LACHER JR, 2020). 

Entre as alternativas para conter o desmatamento nesse bioma e sua conservação 

estão o Programa Nacional de Conservação e Uso Sustentável do Bioma Cerrado, o Plano 

de Prevenção e Controle de Incêndios e Desmatamentos para o Cerrado, Reserva da 

Biosfera do Cerrado, o Plano Estratégico de Desenvolvimento para o Centro-Oeste e 

corredores de biodiversidade (GANEM et al., 2013). 

Os muitos serviços ecossistêmicos fornecidos por esse bioma incluem regulação 

climática e fornecimento de água para as regiões mais ricas e pobres do país, sendo que 

a estabilidade e funcionamento dos ecossistemas vizinhos dependem da integridade 

biológica do Cerrado (LAHSEN et al., 2016). 

 

1.2.2 Sistema de classificação da vegetação 

 

Dentre as diversas classificações da vegetação brasileira, pode-se destacar a 

desenvolvida por Ribeiro e Walter, voltada para a descrição da vegetação do Cerrado, 

sendo uma classificação local e a referente ao Sistema Brasileiro de Geografia e 

Estatística, conhecida em uma escala regional (IBGE, 2012) 

A classificação de Ribeiro e Walter descreve onze fitofisionomias enquadrando-

se em formações florestais, savânicas e campestres, apresentando subtipos (SANO et al., 
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2007). As formações florestais incluem Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e 

Cerradão, as formações savânicas, Cerrado Sentido Restrito, Parque de Cerrado, 

Palmeiral e Vereda, enquanto as campestres são Campo Sujo, Campo Limpo e Campo 

Rupestre (RIBEIRO; WALTER, 2001). No Cerrado, predomina a formação savânica, 

com menor ocorrência das formações florestais e campestres (RIBEIRO; WALTER, 

1998). 

A classificação do Sistema Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) para o 

levantamento da vegetação baseia-se em formações vegetais de forma hierárquica, numa 

visão fisionômica-ecológica das características florísticas e fitossociológico-biológicas. 

Essa classificação segue a metodologia do mapeamento de escalas crescentes: 

inicialmente a regional, passando pela exploratória, prosseguindo pela semidetalhada e 

terminando no detalhe, de acordo com os objetivos a serem alcançados (IBGE, 2012).  

A classificação fisionômica-ecológica corresponde a uma classificação que prevê 

a separação por classes de formação, que correspondem às formas de vida vegetal 

dominantes, podendo ser florestal e não florestal. Já a classificação fitossociológica-

biológica prevê a identificação das espécies botânicas, o estudo fitossociológico da 

comunidade e dos níveis tróficos da área de estudo (IBGE, 2012).  

 

1.2.3 Inventário Florestal Nacional 

 

Os métodos tradicionais de avaliação do volume de madeira e biomassa com base 

nas medições de campo, conhecido como inventário florestal, são os mais precisos, porém  

demandam tempo, são caros e consomem  mão de obra intensa (REIS et al., 2020). Eles 

fornecem informações robustas e confiáveis sobre as florestas (ALBERDI et al., 2020), 

são utilizados para avaliação nacional de grandes áreas de sustentabilidade e 

biodiversidade (MCROBERTS et al., 2012) e utilizados no gerenciamento para tomadas 

de decisão em atividades silviculturais (CHIRICI et al., 2020). 

O principal objetivo desses levantamentos se concentram na avaliação estatística 

de atributos florestais (SANTI et al., 2017), como biomassa e volume (LIANG et al., 

2016).  Logo, os Inventários Florestais são as principais fontes de informações florestais, 

estão ligados à legislação nacional (VIDAL et al., 2016) e informam sobre a qualidade da 

madeira em um determinado país (BOSELA et al., 2016). 
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Os inventários podem ser classificados em nível nacional ou até mesmo 

internacional. A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura 

(FAO), publica estatísticas sobre os recursos florestais globais desde 1945 e essas 

estatísticas contidas na Avaliação dos Recursos Florestais (FRA) apoiam a tomada de 

decisão por vários organismos internacionais (KEENAN et al., 2015). 

No Brasil, o Inventários Florestal Nacional (IFN) foram realizados por estado e 

até agora já foram concluídos os relatórios de 12 estados e o Distrito Federal. As 

informações coletadas, podem ser obtidas individualmente por biomas, estados, regiões 

e várias outras formas de segmentações que permitem comparar, o que constitui 

estimativas em nível nacional (SFB, 2015). 

Considerando um projeto em nível nacional, a metodologia utilizada é única para 

a coleta dos dados o que produz estatísticas nacionais (SFB, 2019) com algumas 

mudanças  em biomas específicos, como no Cerrado (SFB, 2015). O processo de coleta 

de dados consiste na distribuição sistemática das unidades amostrais  (SFB, 2019) em um 

ciclo proposto de cinco anos e as parcelas estão divididas de 10m x 10 m.  

 

1.2.4 Modelos alométricos 

 

O uso de modelos matemáticos (método indireto) baseadas em dados biométricos 

se torna uma alternativa viável para medir biomassa e volume  (TASHI et al., 2017). Os 

modelos  são as ferramentas mais utilizadas para estimar o volume ou a biomassa a partir 

dos dados do inventário florestal (LIMA et al., 2017) e proporcionam a manutenção da 

floresta em pé. 

Alometria é o estudo da relação do tamanho do corpo com a forma, fisiologia e o 

comportamento associados às taxas de crescimento diferencial das partes do corpo de um 

organismo (VAHEDI, 2016). Um modelo alométrico relaciona variáveis como o diâmetro 

da árvore, altura ou outros parâmetros e a biomassa seca das árvores ou volume 

(PETROKOFSKY et al., 2012; MBOW et al., 2014). 

Esses modelos são derivadas de métodos destrutivos, porém o número de árvores 

que são derrubadas é relativamente pequeno para avaliar o estoque de carbono 

(DUNCANSON et al., 2015). São baseadas em variáveis independentes como o DAP 

(diâmetro a 1.3 m  do solo), altura total  e densidade específica (SOMOGYI et al., 2007; 
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CHAVE et al., 2014; ROXBURGH et al., 2015; PÉLLICO NETTO; BEHLING, 2019; 

ROMERO et al., 2020; VORSTER et al., 2020).  

Para elaborar esses modelos, seriam necessários dados de amostragem destrutiva. 

Em alguns casos, por ausência de tempo, dinheiro e equipe especializada para a realização 

desse tipo de amostragem, são utilizados modelos genéricos ou locais. Os modelos 

genéricos podem ser gerados para diferentes localizações geográficas (CHAVE et al., 

2005), sendo que, no Cerrado, isso é importante, pois esse bioma apresenta diferentes 

fitofisionomias. De acordo com alguns autores  (TASHI et al., 2017; ROITMAN et al., 

2018), modelos genéricos são suficientes para estimar a biomassa em áreas maiores 

quando se têm ausência de  modelos desenvolvidos localmente.  

Atualmente, são utilizados numerosos conjuntos de dados de árvores para a 

produção de modelos genéricos (DJOMO et al., 2010; ZENG; TANG, 2011; COLGAN 

et al., 2013; CHOJNACKY et al., 2014; GOODMAN et al., 2014; FALSTER et al., 2015; 

PAUL et al., 2016), como, por exemplo, o modelo desenvolvido por CHAVE et al. 

(2014), uma alternativa quando a área de estudo é desprovida de modelos locais. 

O modelo pantropical, proposto por CHAVE et al. (2014), foi desenvolvido 

através de um banco de dados distribuído globalmente, de 53 locais de florestas não 

perturbadas e 5 locais de florestas secundárias, abrangendo um total de 4004 indivíduos, 

variando o seu diâmetro do tronco entre 5 a 212 cm. Os locais escolhidos são florestas 

tropicais, florestas subtropicais e formações savânicas espalhadas por diferentes regiões 

do mundo.   
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2. MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME DE MADEIRA EM 

FITOFISIONOMIAS FLORESTAIS E SAVÂNICA DO BIOMA CERRADO 

 

2.1 RESUMO 

 

O Cerrado possui uma variabilidade de plantas e vertebrados, sendo um importante bioma 

para a conservação das espécies e de prestação de serviços ecossistêmicos. Equações de 

volume nesse bioma são escassas, devido ao tamanho e à diversidade fisionômica. Nesse 

contexto, o estudo foi realizado para desenvolver modelos volumétricos específicos para 

fitofisionomias (Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão e Cerrado sensu stricto), modelo 

genérico e um modelo para formação florestal do Cerrado. Foram lançadas doze parcelas 

de 10m x 10m (100m²) (Inventário Florestal Nacional) para cada uma das fitofisionomias 

em diferentes sítios (regiões) no Distrito Federal-DF, na qual todas as árvores com 

diâmetro na altura do peito (DAP a 1.30 m ≥ 5cm) nas formações florestais, diâmetro na 

altura da base (Db a 0.30 m ≥ 5cm) na formação savânica, tiveram seus diâmetros e alturas 

mensurados e posteriormente cortadas e cubicadas e o volume de cada árvore foi obtido 

segundo a metodologia de Smalian. Foram ajustados modelos lineares e não lineares. Os 

critérios para a seleção dos modelos foram elaborados através do coeficiente de 

correlação, erro padrão da estimativa e análise gráfica dos resíduos e posteriormente 

validados pelo teste qui-quadrado. Os resultados dos modelos indicam que o ajuste por 

fitofisionomia específica é o ideal, todavia, o modelo genérico e o de formação florestal 

desenvolvidos, alcançaram estimativas aceitáveis, as quais podem ser utilizadas para 

estudos em escalas maiores e devem contribuir para melhoria das estimativas do volume 

no bioma Cerrado. Para uma melhor compreensão das estimativas de volume nesse 

bioma, são necessários mais estudos que desenvolvam modelos volumétricos para as 

diferentes fitofisionomias do Cerrado e alcancem as formações campestres.  

Palavras-chave: Bioma Cerrado, Inventário Florestal, Mata Seca, Mata de Galeria, 

Cerradão, Cerrado. 
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2.2 ABSTRACT 

 

The Cerrado has a variety of plants and vertebrates, being an important biome for the 

conservation of species and the provision of ecosystem services. Volume equations in this 

biome are scarce, due to its extent and physiognomic diversity. In this context, the study 

was carried out to develop specific volumetric models for phytophysiognomies (Mata de 

Galeria, Mata Seca, Cerradão and Cerrado sensu stricto), a generic model, and a model 

for Cerrado forest formations only. Twelve plots of 10m x 10m (100m²) (National Forest 

Inventory) were launched for each of the phytophysiognomies in different sites in the 

Federal District-DF, in which all trees with a diameter at breast height (DBH at 1.30 m ≥ 

5cm) in forest formations, diameter at base height (Db at 0.30 m ≥ 5cm) in savanna 

formation, had their diameters and heights measured and then cut and rigorously scaled 

by Smalian method. Linear and non-linear models were adjusted. The criteria for the 

selection of the models were the correlation coefficient, standard error of the estimate and 

graphical analysis of the residues. The selected model was later validated by the chi-

square test. The results of the models indicate that the fit by specific phytophysiognomy 

is ideal, however, the generic models and the adjusted forest formation models have 

reached acceptable estimates, which can be used for studies on larger scales and should 

contribute on improving the estimates of the volume in the Cerrado biome. For a better 

understanding of the volume estimates in this biome, further studies are needed to develop 

volumetric models for the different vegetation types in the Cerrado including non-wood 

formations such as grasslands. 

Key words: Cerrado Biome, Forest Inventory, Dry Forest, Gallery Forest, Cerradão, 

Cerrado. 
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2.3 INTRODUÇÃO 

 

A savana brasileira, mais conhecida como Cerrado, é considerado o segundo 

maior bioma da América Latina (SANO et al., 2019). Apresenta uma variabilidade de 

plantas e vertebrados não encontrados em nenhum outro lugar, sendo um importante 

bioma para a conservação das espécies, prestador de serviços ecossistêmicos 

(STRASSBURG et al., 2017) e com paisagens altamente heterogêneas (SANO et al., 

2019).  

Uma das principais causas da perda de cobertura vegetal do Cerrado são 

agricultura e pecuária, resultando na fragmentação da paisagem e degradação da 

vegetação nativa (MARANHÃO et al., 2017; GUERRA et al., 2020;). Estas perturbações 

humanas são negligenciadas nas políticas públicas de conservação (OVERBECK et al., 

2015) e causam impactos na estrutura, composição florística, dinâmica da vegetação 

(AZEVEDO et al., 2020) e contribuem para as recentes mudanças climáticas que ocorrem 

em todo o mundo (HIDASI-NETO et al., 2019). 

Considerando os impactos no Cerrado, reconhecer o potencial volumétrico deste 

bioma é de extrema importância, pois permitirá compor planos de manejo, visando à 

produção, conservação e preservação do mesmo (RUFINI et al., 2010). Estudos que 

procuram estimar o volume para as áreas de Cerrado são escassos (IMAÑA-ENCINAS 

et al., 2009; MIGUEL et al., 2015; REIS et al., 2020;), devido  à estrutura heterogênea da 

vegetação como forma do tronco, copa dos indivíduos (REZENDE et al., 2006) e 

variabilidade ambiental (ROITMAN et al., 2018). 

A falta de modelos volumétricos para florestas nativas, representa uma lacuna no 

conhecimento sobre os estoques de volume nas áreas de florestas naturais (VIBRANS et 

al., 2015; CYSNEIROS et al., 2020).  A  predição do volume está relacionada a variáveis 

independentes coletadas em campo, como o diâmetro na altura do peito e altura total da 

árvore (PICARD et al., 2012; MUGASHA et al., 2016; SILVEIRA et al., 2019) através 

de equações. 

A abordagem normalmente depende de equações, que é uma ferramenta para 

estimar o volume a partir dos dados de inventários florestais (ROJAS-GARCÍA et al., 

2015; LEVICK et al., 2016). Elas podem ser desenvolvidas localmente e são mais bem 
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ajustadas às espécies locais (VORSTER et al., 2020) ou  através de equações 

generalizadas aplicando múltiplas espécies de árvores (CHAVE et al., 2005). 

Nesse contexto, os inventários florestais nacionais são essenciais para as predições 

de volume (GSCHWANTNER et al., 2019) e exercem um papel importante no ciclo 

global do carbono (REZENDE et al., 2006), no planejamento e avaliação  do volume  em 

áreas submetidas ao manejo florestal (LIMA et al., 2020), em programas de gestão 

sustentável (OLIVEIRA et al., 2018) e na compreensão das mudanças de cobertura 

vegetal (BUSTAMANTE et al., 2012).  

Diante do exposto, pretendemos preencher algumas das lacunas do conhecimento 

em estudos de equações volumétricas específicas e genéricas no Cerrado. Os objetivos 

deste estudo foram:  

• Desenvolver equações locais para estimativa de volume total em fitofisionomias de 

Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão e Cerrado sensu stricto do bioma Cerrado;  

• Desenvolver uma equação genérica de volume para o conjunto de dados totais do 

Cerrado; 

• Desenvolver uma equação de volume para o conjunto de formação florestal (Mata de 

Galeria, Mata Seca e Cerradão); 

• Avaliar se o ajuste por fitofisionomia específica é o ideal, quando comparado com 

modelos genéricos no Cerrado. 

 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.4.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

Conduzimos o estudo no Distrito Federal, região central do Brasil, para 

fitofisionomias florestais (Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão) e savânica (Cerrado 

sensu stricto) do bioma Cerrado (Tabela 1). De acordo com a plataforma MapBiomas 

(https://mapbiomas.org/estatisticas), o Cerrado em 2019, alcançou uma área de 14.7% 

para formações florestais e 30.2% para formações savânicas.  
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Tabela 1 - Síntese da legenda do mapeamento da vegetação para o Bioma Cerrado de 

acordo com a classificação do IBGE. 

Região fitoecológica Símbolo 

Floresta Ombrófila Aberta Aluvial Aa 

Floresta Ombrófila Aberta Submontana As 

Floresta Estacional Decidual Terras baixas Cb 

Floresta Estacional Decidual Montana Cm 

Floresta Estacional Decidual Submontana Cs 

Floresta Ombrófila Densa Aluvial Da 

Floresta Ombrófila Densa Submontana Ds 

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Fa 

Floresta Estacional Semidecidual Terras baixas Fb 

Floresta Estacional Semidecidual Montana Fm 

Floresta Estacional Semidecidual Submontana Fs 

Floresta Ombrófila Mista Montana Mn 

Outros Outros 

Formações Pioneiras Com Influência Fluviomarinha Pf 

Formações Pioneiras Com Influência Marinha Pm 

Savana Arborizada Com Floresta de Galeria Saf 

Savana Arborizada Sem Floresta de Galeria Sas 

Savana Florestada Sd 

Savana Parque Com Floresta de Galeria Spf 

Savana Parque Sem Floresta de Galeria Sps 

Savana Estépica Arborizada Com Floresta de Galeria Taf 

Savana Estépica Arborizada Sem Floresta de Galeria Tas 

Savana Estépica Florestada Td 

Savana Estépica Parque Com Floresta de Galeria Tpf 

Savana Estépica Parque Sem Floresta de Galeria Tps 

Vegetação Secundária Vs 

  

O Cerrado apresenta um clima tropical com duas estações bem definidas: a 

chuvosa, de outubro a março, e a seca, de abril a setembro. A precipitação média anual é 
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de 1.500 mm e as temperaturas variam entre 22º C e 27ºC em média (KLINK; 

MACHADO, 2005). 

Esse bioma compartilha transições com outros domínios brasileiros, como 

Floresta Amazônica, Caatinga, Pantanal e Mata de Galeria (BUSTAMANTE et al., 2012; 

MARQUES et al., 2020). A classificação da vegetação utilizada neste estudo para a 

construção da Figura 1 foi baseada no banco de dados do IBGE. 

 

Figura 1 - Classificação da vegetação do Cerrado. 

 

2.4.2 Inventário Florestal 

 

O inventário florestal realizado na área de estudo seguiu o processo de 

amostragem aleatório, com doze parcelas de 10m x 10m (100 m²) em quatro diferentes 

sítios (regiões) envolvendo as diferentes tipologias florestais e savânicas do Cerrado. Nas 

parcelas, foram amostradas todas as árvores que apresentaram diâmetro a 1.3 m do solo 

(DAP) igual ou superior a 5 cm para formações florestais e altura da base a 0.30 m do 

solo (Db) igual ou superior a 5 cm para formação savânica.  

Posteriormente, as árvores de cada parcela foram cortadas, suas alturas totais 

medidas, sequencialmente cubadas e o volume de cada indivíduo foi obtido.  
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2.4.3 Determinação do volume 

 

A determinação do volume total foi realizada mediante a cubagem rigorosa, na 

qual o fuste de cada indivíduo foi mensurado em seções de comprimento variável e 

utilizando a fórmula de Smalian (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006) que é dada 

por:  

V=
AS1+AS2

2
. L 

Em que:  

V= Volume da seção (m³); 

AS1 e AS2= São as áreas seccionais obtidas nas extremidades de cada seção (m²); 

L= Comprimento da seção (m).  

O volume total da árvore foi obtido com a soma dos volumes de cada seção.  

 

2.4.4 Base de dados 

 

Foram utilizados dados de amostragem destrutiva, coletados do Inventário 

Florestal Nacional, distribuídos em formações florestais e savânicas, com pontos 

amostrais aleatórios. Todas as árvores mensuradas no inventário, com DAP (diâmetro a 

1.30 m do solo) ≥ 5 cm e Db (diâmetro a 0.30 m do solo) ≥ 5 cm foram utilizadas.  

Nosso conjunto de dados estão distribuídos entre formações florestais (Mata de 

Galeria, Mata Seca e Cerradão) e formação savânica (Cerrado sensu stricto) (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Informações da base de dados utilizada em cada fitofisionomia. 

Tipologia Quant. de 

árvores 

D 

médio 

D 

mín 

D máx H 

médio 

H 

mín 

H máx Quant. 

de 

espécies 

Mata de 

Galeria 

50 13,75 

 

5,57 

 

37,36 

 

10,27 

 

3,45 

 

15,20 

 

17 

Mata Seca 58 10,94 

 

5,00 

 

39,00 

 

7,04 

 

3,19 

 

15,70 

 

35 

Cerradão 80 12,52 

 

5,30 

 

49,00 

 

10,26 

 

3,80 

 

24,50 

 

34 

Cerrado 

sensu 

stricto 

192 11,28 

 

5,00 

 

32,30 

 

3,88 

 

1,00 

 

11,10 

 

44 

Quant. de árvores = quantidade de árvores amostradas em cada fitofisionomia; D médio 

= diâmetro médio (cm); D mín = diâmetro mínimo (cm); D máx = diâmetro máximo (cm); 

H médio = altura média (m); H mín = altura mínima (m); H máx = altura máxima (m); 

Quant. de espécies = quantidade de espécies em cada fitofisionomia.  

 

Para análise da exclusividade das espécies entre as fitofisionomias (Mata de 

Galeria, Mata Seca, Cerradão, Cerrado sensu stricto) foi confeccionado o diagrama de 

Venn utilizando o InteractiVenn (HEBERLE et al., 2015). Esse diagrama é utilizado para 

visualizar as interações entre os vários conjuntos de dados (LAM et al., 2016) com base 

na presença e ausência das espécies. 

 

2.4.5 Ajuste dos modelos volumétricos 

 

Todos os dados passaram por uma análise preliminar para garantir a distribuição 

normal por meio do teste de Shapiro-Wilk (α = 0.05) e remoção dos outliers, quando 

detectados pelo Teste Q de Dixon. Foram testados, combinados, adaptados e 

desenvolvidos um conjunto de modelos específicos para cada fitofisionomia, modelo 

genérico e modelo de formação florestal. Selecionamos os seis modelos que apresentaram 

melhor desempenho (Tabela 3) para estimativa de volume referentes à Mata de Galeria, 

Mata Seca, Cerradão, Cerrado sensu stricto, para o conjunto de dados genéricos (dados 

que compreende todas as fitofisionomias) e o conjunto de formação florestal que 

correspondem as três fitofisionomias do Cerrado (Mata de Galeria, Mata Seca e 

Cerradão). 
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Tabela 3 - Modelos volumétricos ajustados para estimativa do volume total para 

formações Florestal e Savânica. 

Modelos                                                                                             Famílias 

Y = β0. √DAP2. HT²
β1

+ ε               (1)                                                     Não-linear 

Y = DAP2.
HT

β0+β1
+ ε                         (2)                                                     Não-linear 

Y =
DAP2.HTβ0

β1+β2.DAP2+β3.HT
+ ε                  (3)                                                     Não-linear 

𝑌 = β0. DAPβ1. HTβ2 + ε                 (4)                                                     Não-linear 

Y = β0 + β1. DAP2. HT + ε            (5)                                                      Linear                                        

    Y =
β0.β1+β2.Xβ3

β1+Xβ3                            (6)                                                     Não-linear 

Y= volume estimado (m³); DAP = diâmetro a 1.30 m do solo para formações florestais 

(cm); Db = diâmetro a 0.30 m do solo para formações savânicas (cm); HT = altura total 

da árvore (m); β = coeficientes a serem ajustados; x = DAP³.HT; ε = erro associado ao 

modelo. 

 

A predição do volume foi realizada utilizando variáveis dendrométricas 

independentes: DAP (diâmetro a 1.3 m do solo para formações florestais), Db (diâmetro 

a 0.30 m do solo para formações savânicas) e HT (altura total da árvore). Essas variáveis 

estão relacionadas à predição do volume, pois, quando combinadas, proporcionam 

melhores ajustes (MORAIS et al., 2014). 

Parte das árvores cubadas (80%) foram usadas para realizar os ajustes e, 

consequentemente, 20% foram designados aleatoriamente para realização da validação 

dos modelos, mediante o teste qui-quadrado.  

Os ajustes dos modelos lineares e não-lineares foram realizados utilizando o 

Software Statistica 7.0. O modelo de regressão linear foi ajustado pelo Método dos 

Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) e os modelos não-lineares, utilizando o método 

de Levenberg-Marquardt (LM) (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963). O 

programa CurveExpert 1.4 também foi utilizado para o ajuste do modelo sigmoidal. 
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2.4.6 Critérios de seleção dos ajustes dos modelos 

 

As escolhas dos melhores modelos para a estimativa de volume se basearam-se 

nos critérios de ajuste e seleção segundo (DRAPER; SMITH, 1981): coeficiente de 

correlação (r), erro padrão da estimativa em percentual (Syx%), verificação da 

homoscedasticidade e normalidade através da análise gráfica dos resíduos. Foram 

utilizados, também, o gráfico de observados versus preditos (PIÑEIRO et al., 2008) e o 

histograma de frequência em classes de erros relativos (CAMPOS; LEITE, 2017) para 

selecionar o melhor modelo. 

 

2.4.7 Validação dos modelos ajustados 

 

Após a seleção do modelo, o mesmo foi submetido a um teste de validação, com 

o objetivo de avaliar a eficiência do modelo selecionado. Para o mencionado teste foram 

utilizados 20% do total do número de indivíduos para cada fitofisionomia. O teste 

escolhido para validação dos resultados foi o teste qui-quadrado. 

As premissas de normalidade dos resíduos nos 20% de indivíduos utilizados para 

validação não foram atendidas, assim, foi realizado o teste não-paramétrico de Kruskal-

Wallis (α = 0.05) para verificar diferenças estatísticas entre o modelo genérico, modelo 

de formação florestal e os modelos específicos. 

Foi realizado também um teste de acuracidade, utilizando o método da diferença 

agregada (MIGUEL et al., 2015) que indica a existência de tendenciosidades. Esse teste 

foi aplicado para os modelos específicos, genérico e de formação florestal frente ao valor 

real do volume total. O método da diferença agregada é calculado da seguinte forma: 

𝐷𝐴 =
𝛴𝑌 𝑜𝑏𝑠 −  𝛴𝑌 𝑒𝑠𝑡

𝛴𝑌 𝑜𝑏𝑠
. 100 

Em que:  

DA= diferença agregada em percentagem; 

ΣY obs = somatório dos valores do volume real (m³); 

ΣY est = somatório dos valores do volume estimado pelo modelo (m³). 
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.5.1 Exclusividade das espécies  

 

Através do diagrama de Veen (Figura 2) permitiu observar que existem espécies 

exclusivas, ou seja, ocorrem apenas em uma fitofisionomia e quais fitofisionomias 

aproximam mais uma das outras. Quanto às espécies exclusivas, 14 foram identificadas 

em Mata de Galeria, 28 em Mata Seca, 25 em Cerradão e 37 em Cerrado sensu stricto. 

Byrsonima pachyphylla A.Juss. e Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima foram as 

espécies comuns em três fitofisionomias. Mata de Galeria e o Cerrado sensu stricto não 

apresentaram compartilhamento de espécies, possivelmente devido a diferenças em seus 

ambientes.  

Assim, a utilização de modelos específicos influência na estimativa de volume, já 

que a maioria das espécies são exclusivas nas diferentes tipologias do Cerrado e nenhuma 

espécie foi comum às quatro tipologias estudadas. 

Uma vez que há diferenças estruturais significativas entre fitofisionomias, 

indicando que indivíduos com tipos de vegetação mais densa investem mais em 

crescimento ascendente do que em diâmetro (SANTOS et al., 2015), a utilização de 

modelos genéricos podem não relacionar essa variação e superestima ou subestimar o 

volume nas diferentes fitofisionomias do Cerrado. 
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Figura 2 - Diagrama de Venn ilustrando o compartilhamento e exclusividade das espécies 

para as diferentes fitofisionomias no estudo de volume total. 

 

2.5.2 Ajuste dos modelos para estimativa de volume 

 

A partir do conjunto de dados, foram ajustados os seis modelos para a estimativa 

do volume para a base genérica, formação florestal e para o conjunto de dados específicos, 

que correspondem a Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão e Cerrado sensu stricto, os 

resultados de ajuste e precisão são apresentados na Tabela 4. Os resíduos dos modelos 

selecionados apresentaram normalidade (Teste de Shapiro-Wilk). 
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Tabela 4 - Estimativas dos parâmetros e medidas de precisão dos modelos testados para 

estimar volume total para as fitofisionomias. 

 Modelos  Parâmetros  r Syx(%) 

β0               β1                β2                β3 

Mata de 

Galeria 

1 0,00004      1,4998             -                  - 0,93 31,73 

2 -13385227 13414384         -                  - 0,94 29,33 

3 -0,8557      831,0178       0,0800       -48,0847 0,97 18,78 

4 0,0001         1,8276         0,5967            - 0,96 24,18 

5 0,0120        0,00003          -                    - 0,95 27,96 

6 -0,0145       48200           14,1              0,573 0,96 23,74 

Mata 

Seca 

1 0,00001      1,8043            -                     - 0,98 25,71 

2 6484452     -6468395        -                     -                   0,97                               30,39 

3 0,3330        6900,4590     -0,1950   -284,8510         0,99                               12,71 

4 0,00001      2,0833          1,4936             -                    0,99                                17,09 

5 -0,0084       0,00006          -                    -                     0,98                                29,58 

6 0,0043        1260000        31,6000       0,8030            0,96                               41,40 

Cerradão 1 0,00004      1,5593              -                - 0,93                              53,71 

2 6163406     -6143889          -                - 0,98                              22,57 

3 0,5900       6982,462        -0,1970     -35,9500 0,99                              16,46 

4 0,00009      2,1095           0,6550         - 0,99                               15,27 

5 0,0008        0,00005           -                 - 0,98                              22,57 

6 0,0043        289000          10,4000      0,7730 0,99                               14,58 

Cerrado 

sensu 

stricto 

1 0,0003        1,3124             -                  -                   0,88                               55,08 

2 3523888     -3509097         -                  -                  0,91                                48,23 

3 1,3010        6053,714       -6,8880  3134,1960  0,93 42,10 

4 

5 

0,00008      2,3477             0,3768        -          

0,0059        0,00006           -                  - 

0,93 

0,91           

    

41,69 

47,69 

Continua...  
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Continuação... 

                  Modelos Parâmetros    r          Syx(%) 

β0               β1                β2                β3 

 6 0,0014        51100             2,0900       0,7880          0,93 42,87 

Genérico 1 0,0001        1,4204              -                 - 0,87 72,28 

2 350847       -331601            -                 - 0,93 52,23 

3 0,3680        4975,5890       -0,2010  -75,7320 0,95 45,53 

4 0,00009      2,1331            0,6119          - 0,95 45,87 

5 0,0082        0,00005            -                  - 0,93 51,65 

6 -0,0020       2150000       207               0,6890 0,95 46,23 

Formação 

Florestal 

1 0,00004      1,5587              -                -                    0,90                               61,71 

2 -4288745    4308708           -                -                    0,95                               37,06 

3 0,6380        9218,8480      -0,4137   -78,3180          0,95                               35,11 

4 0,00005      2,1250            0,7874          -                    0,95                                34,08 

5 -0,0007      0,00005             -                 -                   0,95                               37,04 

6 0,00006      1370000        61,2000       1,0100              0,96                               39,44 

β0, β1, β2, β3 = coeficientes ajustados; r = coeficiente de correlação; Syx = erro padrão 

da estimativa. 

 

Os modelos apresentaram valores do coeficiente de correlação (r) iguais ou 

superiores a 0.91, com exceção do modelo (1) para Cerrado sensu stricto, modelo 

genérico e de formação florestal. Valores elevados  indicam  o quanto a variável 

dependente (volume) é explicada pelas variáveis independentes (DAP, Db e altura) 

(RUFINI et al., 2010; MORAIS et al., 2014).  

O erro padrão da estimativa (Syx%) dos modelos apresentou valores entre 12.71% 

a 72.28%, logo, essa estimativa mede a dispersão média entres os valores observados e 

estimados sendo que valores menores indicam melhores ajustes (RUFINI et al., 2010; 

MIGUEL et al., 2016). 

Os gráficos de resíduos, observados versus preditos e histograma de frequência 

foram utilizados como apoio na escolha dos modelos (veja os Apêndices 1, 2, 3, 4, 5, 6). 



 

38 

 

Alternativas de interpretação gráfica como essas são necessárias na qualidade do ajuste 

(JARA et al., 2015; CAMPOS; LEITE, 2017) e  na escolha de um modelo, considerando 

que erros de tendência podem ocorrer e não ser percebidos pelas demais estatísticas 

(MIGUEL et al., 2015)   

Os modelos ajustados para Mata de Galeria apresentaram coeficientes de 

correlação entre 0.93 a 0.97 e erro padrão da estimativa entre 18.78% a 31.73%. O modelo 

6 (r = 0.96, Syx = 23.74%) apresenta superioridade em relação aos demais modelos, com 

distribuição uniforme dos resíduos ao longo da faixa de valores do volume (Figura 3: 1A), 

volumes estimados e observados próximos à linha de inclinação (Figura 3: 1B) e 

histograma de frequência de erros em torno de ±25% (Figura 3: 1C).  

Em fitofisionomia de Mata de Galeria, poucos modelos na literatura foram 

descritos relacionados a volumetria  (IMAÑA-ENCINAS; KLEINN, 2001). A escassez 

de trabalhos nesta fitofisionomia, dificulta a comparação do modelo selecionado com 

outros, em diferentes locais. Isso se deve à grande heterogeneidade do Cerrado que, 

muitas vezes, implica em estimativas de volume onerosas e burocráticas (SILVEIRA et 

al., 2019; REIS et al., 2020). São necessários mais estudos de volumetria nessas áreas, já 

que a legislação brasileira, pelo Código Florestal, classifica essa fitofisionomia como área 

de preservação permanente (APP), sendo muito procurado para construção de 

condomínios o que torna obrigatório para esse tipo de empreendimento o licenciamento 

ambiental. 

Para Mata Seca, os modelos apresentaram coeficientes de correlação próximos e 

erro padrão da estimativa com variação entre 12.71% a 41.40%. O modelo (3) (r = 0.99, 

Syx = 12.71%) foi selecionado como o mais adequado, com tendência a superestimar os 

menores volumes no gráfico de resíduos (Figura 3: 2A) porém, as predições acuradas de 

volumes estimados e observados (Figura 3: 2B) e a concentração dos resíduos nas classes 

centrais (Figura 3: 2C) demonstram a superioridade desse modelo.   

As estatísticas de ajuste do erro padrão da estimativa para Mata Seca variam em 

alguns estudos de 28.70% a 53.25%  (SCOLFORO et al., 2008; ROCHA 2011). De uma 

forma geral, o modelo (3) apresenta valor de Syx superiores aos descritos na literatura, 

podendo ser explicado pelos modelos específicos testados, juntamente com a 

características da base de dados.   
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No Cerradão, os modelos apresentaram coeficiente de correlação entre 0.98 e 

0.99, com exceção do modelo (1). Ajuste alto do coeficiente de correlação indica que a 

maior parte da variância foi explicada pelos modelos. Quanto ao erro padrão da 

estimativa, houve uma variação entre 14.58% a 53.71%. O modelo (6) foi selecionado 

como o mais adequado (r = 0.99, Syx = 14.58%), com baixa variabilidade dos dados (Syx 

menor), apresentando gráficos de resíduos distribuídos de forma homogênea ao longo da 

linha de regressão (Figura 3: 3A), valores de volumes estimados e observados próximos 

ao eixo de 45º (Figura 3: 3B) e maior frequência de resíduos agrupados na amplitude de 

classes de ± 25% (Figura 3: 3C). 

Os valores das medidas de precisão do modelo (6)  do Cerradão, são considerados 

satisfatórios e superiores a outros estudos já realizados nessa fitofisionomia  

(SCOLFORO et al., 2008; MIGUEL et al., 2017a; 2017b). A superioridade desse modelo 

implica que modelos específicos são preferíveis para estimativa de volume 

(GOUSSANOU et al., 2016). Embora haja superioridade em relação ao modelo escolhido 

nessa fitofisionomia, outras formas de se obter o volume são importantes. Por exemplo, 

em estudos com redes neurais artificiais para a modelagem do volume de madeira em 

áreas de Cerradão, foram encontrados estatísticas de ajustes e precisão superior ao do 

presente estudo (MIGUEL et al., 2015).  

Na fitofisionomia Cerrado sensu stricto o coeficiente de correlação apresentou 

valores próximos, com exceção do modelo (1), com um r de 0.88. O erro padrão da 

estimativa teve uma variação entre 41.69% a 55.08%. O modelo (4) demonstrou 

resultados de ajuste melhores (r = 0.93, Syx = 41.69%), que corroboram com uma 

distribuição residual uniforme (Figura 3: 4A), uma vez que esses valores se distribuíram 

próximos à linha de inclinação de 45º (Figura 3: 4B) e o histograma de frequência de 

erros ocorreram nas classes centrais (Figura 3: 4C).  

O modelo (4) para o Cerrado sensu stricto apresenta medidas de precisão 

inferiores aos obtidos em estudos anteriores para estimativa de volume nessa 

fitofisionomia (REZENDE et al., 2006; IMAÑA-ENCINAS et al., 2009; RUFINI et al., 

2010; MORAIS et al., 2014).  Entretanto, o modelo selecionado é satisfatório devido a 

variabilidade natural da estrutura da vegetação como já discutido por alguns autores 

(REZENDE et al., 2006; SCOLFORO et al., 2008). A alta variabilidade da vegetação do 

Cerrado sensu stricto (SILVEIRA et al., 2019) reforça a importância de considerar 

diferentes métodos para estimativa do volume (REIS et al., 2020).  
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Para o modelo genérico, o coeficiente de correlação variou de 0.87 a 0.95 e o erro 

padrão da estimativa entre 45.53% a 72.28%. O modelo (6) (r = 0.95, Syx = 46.23%) 

apresentou as melhores estatísticas de ajuste e precisão, todavia estas estatísticas são 

inferiores aos modelos específicos devido à alta variabilidade dos dados atribuído às 

diferentes fitofisionomias e com o maior número de espécies. O modelo selecionado, 

apresentou distribuição homogênea ao longo da linha de resíduos (Figura 3: 5A), com 

valores de volumes estimados e observados próximos a inclinação da reta (Figura 3: 5B) 

e com maior concentração dos resíduos entre ± 25% (Figura 3: 5C).  

Na formação florestal (Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão), o coeficiente de 

correlação variou entre 0.90 a 0.96 e o erro padrão da estimativa entre 34.08% a 61.71%. 

O modelo (4) (r = 0.95, Syx = 34.08%), evidenciou menor tendência de superestimativa 

e subestimativa na análise gráfica dos resíduos, com erros compreendidos em ± 60% 

(Figura 3: 6A), valores estimados e observados de volume próximos a linha de inclinação 

(Figura 3: 6B) e frequência de classes de erros em ±25% (Figura 3: 6C) o que reforçam a 

seleção deste modelo. 
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Continuação... 

 

 

 

 

Figura 3 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever o 

volume dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para os modelos escolhidos de Mata de Galeria (1), Mata Seca (2), Cerradão (3), Cerrado 

sensu stricto (4), modelo genérico (5) e formação florestal (6). 
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Modelos de volume genérico e formação florestal são novos para o bioma 

Cerrado. Modelos dessa magnitude, foram desenvolvidos apenas em alguns estados 

brasileiros (SCOLFORO et al., 2008; VIBRANS et al., 2015; CYSNEIROS et al., 2020).  

Esforços são necessários para desenvolver modelos genéricos nesse bioma que 

represente a vegetação florestal e savânica do Cerrado como um todo. Sua utilização 

apresenta algumas limitações para o apoio efetivo do manejo florestal (MALATA et al., 

2017), entretanto, os modelos genéricos desenvolvidos nesse estudo incluem um grande 

número de indivíduos e podem ser usados em  grandes áreas do Cerrado onde as 

estimativas do volume podem ser generalizadas.  

Modelos de volume para florestas naturais em escalas locais ou geográficas são 

poucos estudados (VIBRANS et al., 2015) e altamente recomendados quando 

comparados com modelos genéricos (MALATA et al., 2017). As estimativas de volume 

devem ser calculadas de acordo com o tipo de floresta, respeitando a composição e 

estrutura de espécies (VIBRANS et al., 2015).  

Outro fator importante nos estudos de modelos genéricos e locais que prejudicam 

o desenvolvimento de novos modelos,  é que os procedimentos de seleção não consideram 

a qualidade dos ajustes, das estatísticas associadas ao modelo, do projeto de amostragem 

e das informações quanto à incerteza sobre seus parâmetros (SILESHI, 2014; JARA et 

al., 2015; VIBRANS et al., 2015)  e isso afeta a modelagem do volume. 

A escolha de qual modelo será utilizado depende dos requisitos de precisão, do 

grau de generalidade (MBOW et al., 2014) e das informações da área de estudo. Os 

modelos genéricos devem priorizar amostras maiores (VIBRANS et al., 2015) e em áreas 

com falta de modelos locais à medida que os modelos locais  são recomendados  em 

regiões de inventários locais (MAUYA et al., 2014) e que apresentem heterogeneidade  

florística (VIBRANS et al., 2015) como em fitofisionomias do Cerrado.  

Os modelos desenvolvidos nesse estudo podem ser de grande importância para o 

entendimento do ciclo do carbono nas áreas de Cerrado e também na precisão dos 

inventários de gases de efeito estufa no Brasil. A disponibilidade de modelos tem sido 

uma limitação na avaliação do volume florestal (HENRY et al., 2013) e o 

desenvolvimento de modelos específicos e genéricos contribui para a melhora de 

estimativas dessa variável.  
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Considerando o custo de melhorar as estimativas de volume para o Cerrado, novos 

estudos com técnicas de previsão como regressão não-linear, dados de satélites e  técnicas 

de inteligência artificial são necessários (MIGUEL et al., 2015; LACERDA et al., 2017; 

REIS et al., 2020) para compreender as mudanças no bioma, estimular o uso sustentável 

das florestas e o mercado de crédito de carbono (MUGASHA et al., 2016; BELTRAN et 

al., 2017; LATRUBESSE et al., 2019).  

Deve-se considerar também outras formas de amostragem não destrutivas, como 

o LiDAR, em estudos futuros para coleta de dados dendrométricos. Esse tipo de 

amostragem garante tamanhos de amostras maiores, podem ser conduzidas de forma 

sistemática no campo, torna-se mais viável em áreas protegidas, podem ser feitas ao longo 

de toda a vida útil da árvore e inclui árvores muito grandes para as quais a amostragem 

destrutiva não seria viável (DUNCANSON et al., 2015; STOVALL et al., 2018). 

 

2.5.3 Validação dos modelos de volume  

 

 De acordo com os resultados (Tabela 5), o teste de qui-quadrado não apresentou 

diferenças estatísticas entre os valores reais de volume e os estimados pelos modelos, o 

que comprova a confiabilidade das estimativas geradas pelos modelos selecionados. 
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Tabela 5 - Estatística do teste Qui-Quadrado (χ²) a 95% de probabilidade nas diferentes 

tipologias analisadas para estimativa volumétrica. 

Fitofisionomia χ² calculado χ² tabelado 

Mata de Galeria 0,02 2,73 

Mata Seca 0,002 3,33 

Cerradão 0,08 6,57 

Cerrado sensu stricto 0,20 21,66 

Dados Totais 0,40 51,74 

Formação Florestal 0,14 22,47 

8 graus de liberdade em Mata de Galeria; 9 graus de liberdade em Mata Seca; 14 graus 

de liberdade em Cerradão; 34 graus de liberdade em Cerrado sensu stricto; 72 graus de 

liberdade no modelo Genérico; 35 graus de liberdade no modelo de Formação Florestal. 

 

O teste de Kruskal-Wallis (Tabela 6) indicou que o modelo genérico e o de 

formação florestal em relação aos modelos específicos não apresentam diferença 

significativa entre os grupos, o que corrobora com estimativas confiáveis para ambos os 

modelos. Entretanto, como apresentado no diagrama de Venn (Figura 3), a maioria das 

espécies são exclusivas de cada fitofisionomia o que fortalece a preferência de modelos 

específicos. 

 A diferença agregada, apresentou alguns valores negativos para o modelo 

genérico e o de formação florestal. Esse resultado evidencia a tendência desses modelos 

em superestimar o volume quando utilizados em regiões específicas. Já a maioria dos 

modelos específicos, apresentaram comportamento inverso, com valores positivos o que 

demonstra tendência de subestimar os volumes, porém, com valores próximos aos reais. 
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Tabela 6 - Estatística da diferença agregada (DA%) do modelo genérico, modelo de 

formação florestal, modelos específicos e do teste de Kruskal-Wallis (H) para o volume. 

 Fitofisionomia Método DA(%) H 

 

 

Mata de Galeria REAL x ESP 

REAL x GEN 

 

-2,20 

-35,63 

1,79 ns 

 

Genérico 

 

Mata Seca 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

0,24 

-1,53 

0,02 ns 

 

 

 

Cerradão 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

 

4,31 

4,99 

0,02 ns 

 

 

 

Cerrado sensu 

stricto 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

-3,91 

10,94 

0,86 ns 

 

 

 

Formação Florestal 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

-1,70 

-6,42 

0,23 ns 

 

 Mata de Galeria 

 

REAL x ESP 

REAL x FLOR 

 

-2,20 

-21,48 

1,17 ns 

 

Florestal 

Mata Seca 

 

REAL x ESP 

REAL x FLOR 

 

0,24 

9,28 

0,44 ns 

 

 Cerradão 

 

REAL x ESP 

REAL x FLOR 

4,31 

10,57 

 

0,12 ns 

 

REAL = valores reais; ESP = modelo específico; GEN = modelo genérico; FLOR = 

modelo florestal; ns: não significativo ao nível de 95% de probabilidade. 

 

Assim, a escolha de qual modelo utilizar depende da precisão desejada. No geral, 

em regiões extensas do Cerrado onde nenhum modelo específico está disponível, o 
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modelo genérico e o de formação florestal desenvolvidos nesse estudo oferecem uma 

alternativa aos modelos específicos. Esses modelos compartilham diferentes espécies o 

que aumenta a variabilidade dos dados em relação aos modelos específicos (VIBRANS 

et al., 2015) e contribui para melhorar as estimativas de volume, já que alguns modelos 

específicos são desenvolvidos a partir de pequenas amostras o que resulta em estimativas 

enviesadas (MANURI et al., 2016). 
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2.6 CONCLUSÃO 

 

Foram obtidas as seguintes conclusões:  

• Os modelos específicos desenvolvidas nesse estudo, melhoram a compreensão das 

estimativas de volume total para as diferentes fitofisionomias do Cerrado por 

apresentar estatísticas de ajuste satisfatórias; 

• Em áreas extensas do Cerrado onde apresentam elevado potencial de 

generalização (diferentes fitofisionomias), o modelo genérico e de formação 

florestal podem ser utilizados por apresentar desempenho semelhantes aos 

modelos específicos; 

• Considerando a diversidade do Cerrado, o desenvolvimento de modelos 

específicos e genéricos para a estimativa do volume são necessários e que alcance 

também as demais fitofisionomias savânicas e campestres. 
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3.  MODELOS ALOMÉTRICOS PARA ESTIMATIVAS DA BIOMASSA DO 

CERRADO EM DIFERENTES FITOFISIONOMIAS FLORESTAIS E 

SAVÂNICAS  

 

3.1 RESUMO 

 

 O Cerrado apresenta altas taxas de destruição e perda de biodiversidade e isso influência 

na mudança climática, já que os solos desse bioma apresentam uma grande quantidade de 

carbono. Métodos robustos para estimativa de carbono dependem do conhecimento de 

biomassa seca, através de medidas diretas ou indiretas. Nesse contexto, o estudo foi 

realizado para desenvolver modelos de biomassa específicos para fitofisionomias (Mata 

de Galeria, Mata Seca, Cerradão e Cerrado sensu stricto), modelo genérico, modelo para 

formação florestal do Cerrado e comparar se um modelo pantropical utilizado em 

diferentes regiões do mundo, tem validade para estimar o estoque de biomassa em 

fitofisionomias florestal e savânica deste bioma. Foram lançadas doze parcelas de 10m x 

10m (100m²) (Inventário Florestal Nacional) para cada uma das fitofisionomias em 

diferentes sítios (regiões) no Distrito Federal-DF, nas quais todas as árvores com diâmetro 

na altura do peito (DAP a 1.30 m ≥ 5cm) nas formações florestais e diâmetro na altura da 

base (Db a 0.30 m ≥ 5cm) na formação savânica tiveram seus diâmetros e alturas 

mensurados e posteriormente cortadas, cubicadas e pesadas em diferentes 

compartimentos acima do solo. Os modelos utilizados para o ajuste são lineares e  não 

lineares. Os critérios para a seleção dos modelos foram elaborados através do coeficiente 

de correlação, erro padrão da estimativa e análise gráfica dos resíduos e posteriormente 

validados pelo teste qui-quadrado. Os resultados dos modelos indicam que o ajuste por 

fitofisionomia específica é o mais indicado na estimativa de biomassa, todavia, os 

modelos genéricos alcançaram estimativas aceitáveis e são recomendados para monitorar 

a biomassa acimo do solo em um conjunto grande e representativo de árvores do Cerrado. 

O uso do modelo pantropical (CHAVE et al., 2014) nas diferentes fitofisionomias, 

apresentou limitação para a predição de biomassa, recomendamos a validação desse 

modelo antes do uso em estudos futuros para áreas de Cerrado. Estudos como este são 

necessários para implementar, no Cerrado, políticas de conservação e preservação e 

devem contribuir para melhorar a precisão da biomassa nesse bioma. 

Palavras-chave: Bioma Cerrado, Equações Alométricas, Formações Florestais, 

Formações Savânicas, Modelo Pantropical. 
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3.2 ABSTRACT 

 

The Cerrado is under high rates of destruction and loss of biodiversity and this influences 

climate change once the soils of this biome stock large amounts of carbon. Robust 

methods for estimating carbon depends on knowledge of dry biomass, through direct or 

indirect measures. In this context, the study was carried out to develop specific biomass 

models for different Cerrado phytophysiognomies (Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão 

and Cerrado sensu stricto), a generic model, a model for Cerrado forest formations only 

and compare whether a pantropical model used in different regions of the world, is valid 

to estimate the biomass stock in forest and savanna phytophysiognomies of this biome. 

Twelve plots of 10m x 10m (100m²) (National Forest Inventory) were launched for each 

of the phytophysiognomies in different sites in the Federal District-DF, in which all trees 

with a diameter at breast height (DBH at 1.30 m ≥ 5cm) in the forest formations and the 

diameter at the base height (Db at 0.30 m ≥ 5cm) in the savanna formation had their 

diameters and heights measured and later cut, scaled and weighed considering different 

compartments above ground. The models used for the adjustment are linear and non-

linear. The criteria for the selection of the models were the correlation coefficient, 

standard error of the estimate, and graphical analysis of the residues. The selected model 

was later validated by the chi-square test. The results indicate that the adjustment by 

specific phytophysiognomy is the most indicated for the biomass estimate, however, the 

generic models have reached acceptable estimates and are recommended to monitor the 

biomass above ground in large and representative samples of Cerrado trees. The 

adjustment of the pantropical model (CHAVE et al., 2014) in different 

phytophysiognomies showed limitation for the prediction of biomass ,we recommend the 

validation of this model before use in future studies for Cerrado areas. Studies like this 

are necessary to implement conservation and preservation policies in Cerrado and should 

contribute to improving the accuracy of biomass estimation in that biome. 

Key words: Cerrado Biome, Allometric Equations, Forest Formations, Savanna 

Formations, Pantropical Model. 
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3.3 INTRODUÇÃO 

 

O Cerrado é a savana mais diversa do mundo e desempenha um importante papel 

na produção de água dos rios amazônicos (SCHMIDT; ELOY, 2020). Abrange a maior 

parte do Brasil Central, sendo composto por duas camadas: uma lenhosa que inclui 

árvores e arbustos grandes e outra composta de subarbustos e ervas (SILVA; LACHER 

JR, 2020). No entanto, esse bioma está experimentando crescentes taxas de destruição de 

habitats e perda de biodiversidade (LAMBERS et al., 2020) e isso influência na mudança 

climática já que os solos do Cerrado são profundos e contêm uma grande quantidade de 

carbono (MORAIS et al., 2020). 

Aplicação de métodos robustos para estimativa de estoque de carbono são 

importantes para reduzir as emissões de gases de efeito estufa, nos mecanismos de 

Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação Florestal (REDD+), implementar 

estratégias de mitigação de mudança climática, indicativos de produtividade em um local 

e avaliar os processos dinâmicos nas florestas (SAATCHI et al., 2011; RUTISHAUSER 

et al., 2013; KEBEDE; SOROMESSA, 2018; URBAZAEV et al., 2018; PÉLLICO 

NETTO; BEHLING, 2019). Esses métodos dependem do conhecimento da biomassa seca 

presente nas florestas, através de medidas diretas (colheita e pesagem de árvores) ou 

medidas indiretas (modelos alométricos) (RIBEIRO et al., 2018). 

 Modelos pelo método indireto são baseadas em equações preditivas que foram 

desenvolvidos através de medidas diretas (TASHI et al., 2017) do inventário florestal. As 

variáveis que compõem esses modelos são variáveis estruturais da floresta, como 

diâmetro, altura e densidade da madeira através de medidas diretas (CHAVE et al., 2005;  

CHAVE et al., 2014) e garantem a redução dos custos evitando a derrubada de árvores 

(PÉLLICO NETTO; BEHLING, 2019). 

Alguns estudos avaliaram estimativas de biomassa para as diferentes 

fitofisionomias do Cerrado (REZENDE et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011; MIRANDA 

et al., 2014; MIGUEL et al., 2015; MIGUEL et al., 2017a; NUNES et al., 2018; 

ROITMAN et al., 2018; ROQUETTE, 2018; AZEVEDO et al., 2020; BISPO et al., 2020; 

ZIMBRES et al., 2020), no entanto, eles não contemplam todas as fitofisionomias em 

apenas um modelo (MIRANDA et al., 2014; MIGUEL et al., 2015) e limita o 

conhecimento sobre os aspectos globais do Cerrado no estoque de carbono. Isso se deve 

às dificuldades em mensurar as variáveis dendrométricas, como diâmetro e altura, por 
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causa da tortuosidade do tronco das árvores, profundidade dos solos (ROQUETTE, 

2018), variabilidade entre árvores de uma mesma espécie e à grande diversidade de 

espécies (REZENDE et al., 2006; ROITMAN et al., 2018). 

Entender como a biomassa se comporta, considerando suas diferentes 

fitofisionomias, ajudará a reduzir as incertezas na estimativa dos estoques de carbono e 

poderá contribuir para uma maior confiabilidade na formulação de políticas de 

conservação (FIDELIS et al., 2013; MORANDI et al., 2020) e de planos de manejo 

(REZENDE et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011) no Cerrado. No entanto, as informações 

de biomassa são incertas para muitas áreas devido à escassez de modelos alométricos 

específicos (HENRY et al., 2011;CHAVE et al., 2014; ZENG et al., 2018). Assim, são 

utilizados modelos genéricos ou modelos pantropicais (DJOMO et al., 2010; ZENG; 

TANG, 2011; COLGAN et al., 2013; CHOJNACKY et al., 2014; GOODMAN et al., 

2014; FALSTER et al., 2015; PAUL et al., 2016) para serem aplicados em diferentes 

regiões de florestas pelo mundo.  

O uso de  modelos  genéricos geram discussão sobre sua validação e erros 

relacionados à adoção de modelos alométricos pantropicais para florestas (ALVAREZ et 

al., 2012; NGOMANDA et al., 2014), o que deve ser verificado e comparado com 

modelos locais (LIMA et al., 2017). Alguns estudos afirmam que grandes conjuntos de 

dados de modelos genéricos têm um desempenho melhor para avaliação em maior escala 

do que modelos locais (FAYOLLE et al., 2013; RUTISHAUSER et al., 2013). No 

entanto, outros estudos sugerem que os modelos locais são mais precisos (VAN 

BREUGEL et al., 2011; DABA; SOROMESSA, 2019). 

Em nosso trabalho, buscamos preencher a falta de estudos sobre modelos 

alométricos de biomassa para a vegetação do Cerrado, que considerem as diferentes 

fitofisionomias que esse bioma possui. Essas dificuldades são relatadas em trabalhos que 

utilizam modelos para tipologias parecidas e até mesmo modelos pantropicais em áreas 

de Cerrado. Os objetivos deste estudo foram:   

• Desenvolver equações alométricas locais de biomassa acima do solo em 

fitofisionomias de Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão e Cerrado sensu stricto do 

bioma Cerrado; 

• Desenvolver uma equação genérica de biomassa acima do solo para o conjunto de 

dados totais do Cerrado; 



 

60 

 

•  Desenvolver uma equação de biomassa acima do solo para o conjunto de formação 

florestal (Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão); 

• Avaliar se o ajuste por fitofisionomia específica é o ideal, quando comparado com o 

modelo genérico e de formação florestal para o Cerrado; 

• Comparar se o modelo pantropical de CHAVE et al. (2014) tem validade para estimar 

o estoque de biomassa para as fitofisionomias florestal e savânica do Cerrado. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.4.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

Conduzimos o estudo no Distrito Federal, região central do Brasil para 

fitofisionomias florestais (Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão) e savânica (Cerrado 

sensu stricto) do bioma Cerrado (Tabela 7). De acordo com a plataforma MapBiomas 

(https://mapbiomas.org/estatisticas), o Cerrado em 2019, alcançou uma área de 14.7% 

para formações florestais e 30.2% para formações savânicas. 

 

Tabela 7 - Síntese da legenda do mapeamento da vegetação para o Bioma Cerrado de 

acordo com a classificação do IBGE. 

Região fitoecológica Símbolo 

Floresta Ombrófila Aberta Aluvial Aa 

Floresta Ombrófila Aberta Submontana As 

Floresta Estacional Decidual Terras baixas Cb 

Floresta Estacional Decidual Montana Cm 

Floresta Estacional Decidual Submontana Cs 

Floresta Ombrófila Densa Aluvial Da 

Floresta Ombrófila Densa Submontana Ds 

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Fa 

Continua... 
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Continuação... 

Região fitoecológica Símbolo 

Floresta Estacional Semidecidual Terras baixas Fb 

Floresta Estacional Semidecidual Montana Fm 

Floresta Estacional Semidecidual Submontana Fs 

Floresta Ombrófila Mista Montana Mn 

Outros Outros 

Formações Pioneiras Com Influência Fluviomarinha Pf 

Formações Pioneiras Com Influência Marinha Pm 

Savana Arborizada Com Floresta de Galeria Saf 

Savana Arborizada Sem Floresta de Galeria Sas 

Savana Florestada Sd 

Savana Parque Com Floresta de Galeria Spf 

Savana Parque Sem Floresta de Galeria Sps 

Savana Estépica Arborizada Com Floresta de Galeria Taf 

Savana Estépica Arborizada Sem Floresta de Galeria Tas 

Savana Estépica Florestada Td 

Savana Estépica Parque Com Floresta de Galeria Tpf 

Savana Estépica Parque Sem Floresta de Galeria Tps 

Vegetação Secundária Vs 

 

O Cerrado apresenta um clima tropical, com duas estações bem definidas: a 

chuvosa, de outubro a março, e a seca, de abril a setembro. A precipitação média anual é 

de 1.500mm e as temperaturas variam entre 22ºC e 27ºC em média (KLINK; 

MACHADO, 2005). 

Esse bioma, compartilha transições com outros domínios brasileiros, como 

Floresta Amazônica, Caatinga, Pantanal e Mata de Galeria (BUSTAMANTE et al., 2012; 

MARQUES et al., 2020). A classificação da vegetação utilizada neste estudo para a 

construção da Figura 4 foi baseada no banco de dados do IBGE.  
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Figura 4 - Classificação da vegetação do Cerrado. 

 

3.4.2 Inventário Florestal  

 

O inventário florestal realizado na área de estudo seguiu o processo de 

amostragem aleatório, com doze parcelas de 10m x 10m (100 m²) em quatro diferentes 

sítios (regiões) envolvendo as diferentes tipologias florestais e savânicas. Nas parcelas, 

foram amostradas todas as árvores que apresentaram diâmetro a 1.3 m do solo (DAP) 

igual ou superior a 5 cm para formações florestais e à altura da base (Db) igual ou superior 

a 5 cm para formação savânica.  

Posteriormente, as árvores de cada parcela, foram abatidas, cubadas e a biomassa 

de cada indivíduo foi calculada.  

 

3.4.3 Determinação da biomassa 

 

A  quantificação da biomassa foi realizada com base na metodologia de MIGUEL 

(2014), através do peso verde dos diferentes compartimentos (folhas, galhos, fuste e 

casca) dos indivíduos e posteriormente separados para determinação do peso seco. 
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Os dados de peso úmido e seco foram calculados através do coeficiente de relação 

entre massa seca e massa úmida (MIGUEL et al., 2017a). O coeficiente é obtido da 

seguinte forma: 

𝐶𝑅 =
𝑀0%

𝑀𝑈
 

Em que:  

𝐶𝑅= Coeficiente da relação; 

𝑀0%= Peso verde da amostra (g ou kg); 

𝑀𝑈= Peso seco da amostra (g ou kg). 

 

3.4.4 Base de dados 

 

Foram utilizados dados de amostragem destrutiva coletados do Inventário 

Florestal Nacional, distribuídos em formações florestais e savânicas, com pontos 

amostrais aleatórios. Todas as árvores mensuradas no inventário, com DAP (diâmetro a 

1.3 m do solo) ≥ 5 cm e Db (diâmetro a 0.30 m do solo) ≥ 5 cm e foram utilizadas.  

Nosso conjunto de dados estão distribuídos entre formações florestais (Mata de 

Galeria, Mata Seca e Cerradão) e formação savânica (Cerrado sensu stricto) (Tabela 8). 

 

Tabela 8 - Informações da base de dados utilizada em cada fitofisionomia. 

Tipologia Quant. 

de 

árvores 

D 

médio 

D 

mín 

D 

máx 

H 

médio 

H 

mín 

H máx Quant. 

de 

espécies 

Mata de 

Galeria 

47 13,57 

 

5,57 

 

37,36 

 

10,56 

 

3,45 

 

15,20 

 

16 

Mata Seca 55 10,89 

 

5,00 

 

39,00 

 

7,22 

 

3,25 

 

15,70 

 

34 

Cerradão 80 12,52 

 

5,30 

 

49,00 

 

10,26 

 

3,80 

 

24,50 

 

34 

Continua... 
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Continuação... 

Tipologia Quant. 

de 

árvores 

D 

médio 

D 

mín 

D 

máx 

H 

médio 

H 

mín 

H máx Quant. 

de 

espécies 

Cerrado 

sensu 

stricto 

192 11,28 

 

5,00 

 

32,30 

 

3,88 

 

1,00 

 

11,10 

 

44 

Quant. de árvores = quantidade de árvores amostradas em cada fitofisionomia; D médio 

= diâmetro médio (cm); D mín = diâmetro mínimo (cm); D máx = diâmetro máximo (cm); 

H médio = altura média (m); H mín = altura mínima (m); H máxima = altura máx (m); 

Quant. de espécies = quantidade de espécies em cada fitofisionomia. 

 

Para análise da exclusividade das espécies entre as fitofisionomias (Mata de 

Galeria, Mata Seca, Cerradão, Cerrado sensu stricto) foi confeccionado o diagrama de 

Venn utilizando o InteractiVenn (HEBERLE et al., 2015). Esse diagrama é utilizado para 

visualizar as interações entre os vários conjuntos de dados (LAM et al., 2016) com base 

na presença e ausência das espécies. 

 

3.4.5 Ajustes dos modelos de biomassa 

 

Todos os dados passaram por uma análise preliminar para garantir a distribuição 

normal por meio do teste de Shapiro-Wilk (α = 0.05) e remoção dos outliers, quando 

detectados pelo Teste Q Dixon. Foram testados, combinados, adaptados e desenvolvidos 

um conjunto de modelos alométricos específicos para cada fitofisionomia, modelo 

genérico e modelo de formação florestal. Selecionamos oito modelos que apresentaram 

melhor desempenho (Tabela 9) para estimativa de biomassa, referentes à Mata de Galeria, 

Mata Seca, Cerradão, Cerrado sensu stricto, para o conjunto de dados genéricos (dados 

que compreende todas as fitofisionomias) e o conjunto de formação florestal que 

correspondem as três fitofisionomias do Cerrado (Mata de Galeria, Mata Seca e 

Cerradão). 
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Tabela 9 - Modelos alométricos ajustados para estimar biomassa seca acima do solo para 

formações Florestal e Savânica. 

Modelos                                                                               Famílias 

𝑌 = 𝛽0. 𝐷𝐴𝑃𝛽1. 𝐻𝑇. 𝑑𝛽2 + 𝜀                (1)                                         Não-linear 

𝑌 =
𝐷𝐴𝑃²

𝛽0+𝛽1.𝐻𝑇
. √𝑑𝛽2 + 𝜀                        (2)                                        Não-linear 

𝑌 =
𝐷𝐴𝑃2

𝛽0+𝛽1.𝐷𝐴𝑃2+𝛽2.𝐻𝑇+(
1

𝑑
) 𝛽3

+ 𝜀            (3)                                        Não-linear 

𝑌 = 𝛽0. 𝐷𝐴𝑃𝛽1. 𝐻𝑇𝛽2. 𝑑𝛽3 + 𝜀             (4)                                        Não-linear 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝐷𝐴𝑃2. 𝐻𝑇. 𝑑 + 𝜀             (5)                                        Linear 

𝑌 = 𝛽0. (𝑑. 𝐷𝐴𝑃2. 𝐻𝑇)𝛽1   ∗                (6)                                        Não-linear 

𝑌 =
𝛽0.𝛽1+𝛽2.𝑋𝛽3

𝛽1+𝑋𝛽3 + 𝜀                            (7)                                        Não-linear 

𝑌 = 𝛽0. 𝐷𝐴𝑃𝛽1. 𝐻𝑇𝛽2 + 𝜀                   (8)                                        Não- linear 

Y= biomassa estimada (kg); DAP=diâmetro a 1.3 m do solo (cm); Db= diâmetro a 0.30 

m do solo para formações savânicas (cm); HT=altura total da árvore (m); d=densidade 

básica da madeira (g/cm³); X=DAP³.HT.d; β=coeficientes a serem ajustados; ε=erro 

associado ao modelo; *Modelo de CHAVE et al. (2014). 

 

As variáveis independentes utilizadas nos modelos são DAP (diâmetro a 1.3 m do 

solo para formações florestais), Db (diâmetro a 0.30 m do solo para formações savânicas), 

HT (altura total da árvore) e d (densidade básica da madeira). Esses  parâmetros são os 

mais importantes na previsão da biomassa (CHAVE et al., 2005).  

Parte das árvores cubadas (80%) foram usadas para realizar os ajustes e 

consequentemente 20% foram designados aleatoriamente para realização do teste qui-

quadrado para validação.  

Os ajustes dos modelos lineares e não-linear foram realizados utilizando o 

Software Statistica 7.0. Os modelos de regressão linear foram ajustados pelo Método dos 

Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) e os modelos não-lineares utilizando o método 
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de Levenberg-Marquardt (LM) (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963). O 

programa CurveExpert 1.4 também foi utilizado para o ajuste do modelo sigmoidal. 

 

3.4.6  Densidade da madeira 

 

Os dados das densidades a nível de espécies, utilizados nos modelos de predição 

de biomassa, foram obtidos a partir de pesquisas na literatura (Apêndice 13) porém, 

devido à falta de informações, alguns indivíduos foram identificados à nível de gênero.  

A densidade da madeira é uma variável importante na estimativa da biomassa e se 

correlaciona com propriedades morfológicas, mecânicas, fisiológicas e ecológicas das 

plantas (CHAVE et al., 2006). 

 

3.4.7 Coeficientes utilizados para o modelo de pantropical de CHAVE et al. (2014) 

 

O modelo 6, desenvolvido por CHAVE et al. (2014) conhecido como modelo 

pantropical, foi utilizado para comparar com os modelos locais e genéricos desenvolvidos 

no trabalho.  Esse modelo inclui um total de 4004 árvores com diâmetro variando de 5 a 

212 cm. Sendo assim, os coeficientes utilizados para ajuste desse modelo é o mesmo 

proposto por tal trabalho, onde:  

𝑌 = 𝛽0. (𝑑. 𝐷𝐴𝑃2. 𝐻𝑇)𝛽1 

Em que: 

Y= biomassa estimada (kg);  

d = densidade da madeira (g/cm³); 

DAP = diâmetro a 1.3 m do solo (cm); 

HT = altura total da árvore (m);  

β0 = 0.0673; 

β1 = 0.9760. 
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3.4.8 Critérios de seleção dos ajustes dos modelos 

 

As escolhas dos melhores modelos para a estimativa de biomassa basearam-se nos 

critérios de ajuste e seleção segundo (DRAPER; SMITH, 1981): coeficiente de correlação 

(r), erro padrão da estimativa em percentual (Syx%), verificação da homoscedasticidade 

e normalidade através da análise gráfica dos resíduos. Foram utilizados, também, o 

gráfico de observados versus preditos (PIÑEIRO et al., 2008) e o histograma de 

frequência em classes de erros relativos (CAMPOS; LEITE, 2017) para selecionar o 

melhor modelo. 

 

3.4.9 Validação dos modelos ajustados 

 

 

Após a seleção do modelo, o mesmo foi submetido a um teste de validação, com 

o objetivo de avaliar a eficiência do modelo selecionado. Para o mencionado teste foram 

utilizados 20% do total do número de indivíduos para cada fitofisionomia. O teste 

escolhido para validação dos resultados foi o teste qui-quadrado. 

As premissas de normalidade dos resíduos nos 20% de indivíduos utilizados para 

validação não foram atendidas, assim, foi realizado o teste não-paramétrico de Kruskal-

Wallis (α = 0.05) para verificar diferenças estatísticas entre os modelos genéricos e 

específicos com os valores reais. 

Foi realizado também um teste de acuracidade, utilizando o método da diferença 

agregada (MIGUEL et al., 2015) que indica a existência de tendenciosidades. Esse teste 

foi aplicado para os modelos específicos, genérico e de formação florestal frente ao valor 

real da biomassa total. O método da diferença agregada é calculado da seguinte forma: 

𝐷𝐴 =
𝛴𝑌 𝑜𝑏𝑠 −  𝛴𝑌 𝑒𝑠𝑡

𝛴𝑌 𝑜𝑏𝑠
. 100 

Em que:  

DA= diferença agregada em percentagem; 

ΣY obs = somatório dos valores da biomassa real (kg); 

ΣY est = somatório dos valores da biomassa estimada pelo modelo (kg). 
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.5.1 Exclusividade das espécies 

 

Através do diagrama de Veen (Figura 5) foi possível observar que há um maior 

número de espécies exclusivas nas diferentes fitofisionomias e quais fitofisionomias 

aproximam mais umas das outras. A fitofisionomia Mata de Galeria compartilhou duas 

espécies com o Cerradão, a Mata Seca e o Cerradão compartilharam espécies com as 

demais fitofisionomias e o Cerrado sensu stricto só compartilhou com as fitofisionomias 

de Mata Seca e Cerradão. A espécie Byrsonima pachyphylla A.Juss. foi a única que é 

comum em três fitofisionomias. A Mata de Galeria e o Cerrado sensu stricto não 

compartilharam espécies devido as diferenças locais nas condições ambientais, o que 

sustenta a diferenciação na composição de espécies (LENZA et al., 2015). 

Assim, a utilização de modelos específicos influência na estimativa de biomassa, 

já que a maioria das espécies são exclusivas nas diferentes tipologias do Cerrado e 

nenhuma espécie foi comum às quatro tipologias estudadas. 

Uma vez que há diferenças estruturais significativas entre as fitofisionomias, 

indicando que indivíduos com tipos de vegetação mais densa investem mais em 

crescimento ascendente do que em diâmetro (SANTOS et al., 2015), a utilização de 

modelos genéricos podem não relacionar essa variação e superestima ou subestimar a 

biomassa nas diferentes fitofisionomias do Cerrado. 
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Figura 5 - Diagrama de Venn ilustrando o compartilhamento e exclusividade das espécies 

para as diferentes fitofisionomias no estudo de biomassa acima do solo. 

 

3.5.2 Ajuste dos modelos alométricos para estimativa de biomassa 

 

A partir do conjunto de dados, foram ajustados os oito modelos alométricos para 

a estimativa de biomassa para a base genérica, formação florestal e para o conjunto de 

dados específicos, que correspondem a Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradão, Cerrado 

sensu stricto, os resultados de seus ajustes e precisão são apresentados na Tabela 10. Os 

resíduos dos modelos selecionados apresentaram normalidade (Teste de Shapiro-Wilk). 
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Tabela 10 - Estimativas dos parâmetros e medidas de precisão dos modelos ajustados para 

estimar biomassa seca acima do solo para as fitofisionomias. 

 Modelos Parâmetros r Syx(%) 

β0               β1                β2                β3 

Mata de 

Galeria 

 

 

 

1 0,0476       1,8016         0,1551           - 0,76 44,19 

2 8,6411        -0,3730       -0,2107         - 0,77 40,42 

3 8,9056        0,0008        -0,5541         0,5114                   0,77 36,65 

4 0,0545        1,8139        0,9336          0,1580                          0,76 45,37 

5 11,4564      0,0349          -                  -                       0,76 46,68 

6 0,0673        0,9760          -                  -                    0,55 97,73 

7 

8 

1,7000        986000       128000         0,6230      

0,0468        1,8294         0,9410         -          

0,88 

0,77 

49,36 

44,74 

Mata 

Seca 

1 0,0393        2,0970        1,0262           -                      0,98 27,79 

2 3,5414        -0,1530       1,8608          -                      0,98 28,22 

3 2,8440        0,0002         -0,1926       1,3592                       0,98 29,53 

4 0,0273        1,9333         1,3422         0,8980         0,98 25,64 

5 -3,8615      0,0548           -                  -                    0,98 27,54 

6 0,0673        0,9760           -                 -                   0,98 29,41 

7 

8 

945             945              0,00001       1,2200     

0,0033        1,4989         2,6094          - 

0,96 

0,94 

41,54 

51,17 

Cerradão 1 0,1906        1,7746         1,9878          - 0,98 31,72 

2 1,2998        -0,0280        2,7342          - 0,98 26,66 

3 0,4572        0,00004       -0,0466       1,3811 0,98 27,43 

4 0,2236        2,0136         0,5646        1,0872 0,98 28,24 

5 6,1347        0,0658           -                  -  0,97 35,44 

6 0,0673        0,9760           -                  - 0,92 61,17 

7 

8 

1,200          193000        11600          0,7500 

0,1061        2,3253         0,3352           - 

0,98 

0,98 

30,02 

32,56 

 

Continua... 
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Continuação... 

 Modelos Parâmetros r Syx(%) 

β0               β1                β2                β3 

Cerrado 

sensu 

stricto 

1 

2 

3 

4 

5 

0,0443        2,0785          0,0496          -  

7,8866        -0,7797         0,3713          - 

8,9282        -0,0331         -0,5734       0,6609 

0,0296        2,5870           0,4926        0,1307 

2,2241        0,0637             -                 - 

0,71 

0,73 

0,75 

0,75 

0,63 

32,83 

32,21 

32,67 

32,22 

37,78 

6 0,0673        0,9760             -                 -    0,58 45,98 

7 

8 

2,0800       74100            27,1000      1,5500 

0,0272        2,5825          0,5174          - 

0,77 

0,75 

34,00 

32,50 

Genérico 

 

 

 

 

 

 

1 0,0803        1,9544          1,3328            - 0,91 65,59 

2 1,7207        -0,0471         2,8303            - 0,92 61,72 

3 1,2668        -0,00009       -0,0751        1,4943 0,93 57,07 

4 0,1115        2,1874          0,5667          1,2413 0,93 60,79 

5 6,2604        0,0618            -                   - 0,91 66,22 

6 0,0673        0,9760            -                   - 0,89 74,83 

7 

8 

3,0200        412000         21100          0,748 

0,0237        2,3733           0,7464           - 

0,91 

0,87 

66,13 

82,81 

Formação 

Florestal  

1 0,0547        2,0706         1,6238           - 0,94 53,09 

2 1,6035        -0,0443        3,4724           - 0,94 53,71 

3 1,2900        -0,00007      -0,0829         1,7228 0,94 50,55 

4 0,0581        2,0845          0,9588          1,6029 0,94 53,20 

5 -3,5480       0,0604           -                   - 0,93 56,90 

6 0,0673        0,9760            -                  - 0,92 66,22 

7 

8 

1,8900        565000         20400          0,7740 

0,0049         2,5019          1,1310          -              

0,92 

0,87 

61,15 

79,74 

β0, β1, β2, β3 = coeficientes ajustados; r = coeficiente de correlação; Syx = erro padrão 

da estimativa. 
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Os modelos ajustados apresentaram valores para o coeficiente de correlação (r), 

variando entre 0.55 a 0.98 para as diferentes fitofisionomias. Mata de Galeria e Cerrado 

sensu stricto foram as tipologias que apresentaram menores valores de coeficiente de 

correlação. Essa medida de precisão, indica que a variação total dos dados é explicada 

pelo modelo (LIMA et al., 2017), sendo que valores maiores de (r) representam maiores 

semelhanças entre os valores estimados e os valores medidos (VAHEDI, 2016).  

O erro padrão da estimativa (Syx%), apresentou valores entre 25.64% a 97.73%, 

logo essa estimativa mede a dispersão média entres os valores observados e estimados,  

valores menores indicam melhores ajustes (RUFINI et al., 2010; MIGUEL et al., 2016; 

VAHEDI, 2016). Essa variação demonstra heterogeneidade das características 

dendrométricas do Cerrado (OLIVEIRA et al., 2019). 

O desempenho dos modelos pode ser explicado também pelas interpretações 

visuais como os gráficos de resíduos, observados versus preditos e histograma de 

frequência (veja os Apêndices 7, 8, 9, 10, 11, 12). Alternativas de interpretação gráfica 

como essas são necessárias na qualidade do ajuste (JARA et al., 2015; CAMPOS; LEITE, 

2017)  e  na escolha de um modelo, considerando que erros de tendência podem ocorrer 

e não ser percebidos pelas demais estatísticas (MIGUEL et al., 2015). 

Os modelos ajustados para Mata de Galeria apresentaram um coeficiente de 

correlação entre 0.55 a 0.88. O erro padrão da estimativa teve uma variação de 36.65% a 

97.73%.  O modelo (3) (r = 0.77, Syx = 36.65%) apresenta melhor medidas de precisão, 

com homogeneidade dos resíduos variando entre -71.23% a 69.73% (Figura 6: 1A). A 

biomassa estimada e observada desse modelo está próxima à linha de inclinação de 45º, 

o que demonstra como as estimativas do modelo são distribuídas (Figura 6: 1B) e a maior 

frequência de erros pertencendo à classe de ±25% (Figura 6: 1C). 

Em fitofisionomias de Mata de Galeria, atualmente, não existe um modelo 

alométrico local para estimar biomassa. Logo, para qualquer estimativa de biomassa 

nessa fitofisionomia será necessária a aplicação de modelos locais de outras áreas. 

Regiões  mais próximas ao curso de água apresentam maiores estoques de carbono e 

biomassa (DELITTI et al., 2006; NUNES et al., 2018; ZIMBRES et al., 2020) e o 

desenvolvimento de modelos para essa tipologia poderiam aumentar o conhecimento 

nessas áreas,  já que são importantes na preservação da qualidade da água. As medidas de 
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precisão e seus respectivos gráficos, demonstram que o modelo (3), proposto no trabalho 

é o que melhor estima a biomassa em Mata de Galeria. 

Para Mata Seca, os modelos resultaram em correlação no valor de 0.98, com 

exceção dos modelos (7) e (8) e Syx% com variação entre 25.64% a 51.17 %. O modelo 

(4) (r= 0.98, Syx = 25.64%) foi considerado o mais adequado, com melhor medidas de 

precisão e suas análises gráficas foram determinantes para a escolha desse modelo. A 

interpretação gráfica da análise dos resíduos demonstra homogeneidade (Figura 6: 2A), 

com os valores de biomassa estimadas e observadas próximos à linha de inclinação 

(Figura 6: 2B) e a maior frequência de erros pertencendo às classes entre ± 25% (Figura 

6: 2C). 

Resultados previstos pelo modelo (4) são semelhantes aos de outros estudos, que 

apresentam r entre 0.67 a 0.98 e Syx entre 12.3% a 139.68% em Mata Seca (SCOLFORO 

et al., 2008; ROCHA, 2011; MIRANDA, 2015). Entretanto, nenhum estudo aqui referido 

usou a densidade da madeira como variável independente. 

A densidade está associada ao crescimento da planta, espécies com baixa 

densidade estão associadas a um crescimento rápido, enquanto espécies de alta densidade 

estão associadas a um crescimento lento (CHAVE et al., 2009) e a quantidade de massa 

que representa a densidade está ligada aos estoques de carbono (NAM et al., 2018). 

Portanto, a inclusão da densidade básica da madeira em modelos para estimar a biomassa 

seca é um importante traço funcional, que descreve o investimento ou armazenamento de 

carbono (CHAVE et al., 2009), está relacionada com a estimativa da  biomassa (BAKER 

et al., 2009; FELDPAUSCH et al., 2012; MITCHARD et al., 2014; DJOMO et al., 2016) 

e aumenta a eficiência dos modelos de predição de biomassa (MUGASHA et al., 2016; 

NAM et al., 2016; AABEYIR et al., 2020; PUC-KAUIL et al., 2020).  

No Cerradão, os modelos ajustados apresentaram um coeficiente de correlação 

com valores altos entre 0.92 a 0.98. Quanto ao erro padrão da estimativa, houve uma 

variação entre 26.66% a 61.17%. Os modelos que apresentaram parâmetros de coeficiente 

de correlação e erro padrão da estimativa superiores não foram apresentados como os 

melhores devido suas análises gráficas. O modelo (7) (r = 0.98, Syx= 30.02%) foi 

selecionado como melhor modelo, já que apresentava gráfico de resíduos com 

distribuição homogênea (Figura 6: 3A), valores de biomassa estimados e observados 
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distribuídos de forma uniforme ao longo da linha de inclinação (Figura 6: 3B) e maior 

frequência de erros nas classes centrais ±25% (Figura 6: 3C).  

Estudos na fitofisionomia Cerradão apresentaram coeficiente de correlação entre 

0.91 a 0.97 e erro padrão da estimativa entre 22.76 a 28% (MIGUEL et al., 2015, 2017a, 

2017b). Esses estudos não consideram a densidade em seus modelos, e como dito 

anteriormente, essa variável é importante para estimativa de biomassa. 

Na fitofisionomia para o Cerrado sensu stricto, verifica-se que os melhores   

coeficiente de correlação variaram entre 0.58 a 0.77 com erro padrão da estimativa entre 

32.21% a 45.98%. O modelo (4) (r = 0.75, Syx = 32.22%) é o que melhor estima a 

biomassa nessa fitofisionomia, com distribuição homogênea dos resíduos variando de -

74.18% a 56.37% (Figura 6: 4A), biomassa estimada e observada próximo à linha de 45º 

(Figura 6: 4B) e a frequência de erros nas classes centrais (Figura 6: 4C). 

Alguns estudos encontraram resultados altos de erro padrão da estimativa em 

Cerrado sensu stricto (REZENDE et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011). Valores altos de 

erro padrão, refletem a variabilidade real da natureza, uma intensidade de amostragem 

maior poderia melhorar a relação da regressão (REZENDE et al., 2006).  Também nesses 

estudos, os autores encontraram maiores coeficientes de correlação variando entre 0.89 a 

0.98, cabe ressaltar que apenas um modelo  (RIBEIRO et al., 2011) testou modelo 

combinando DAP, altura e densidade da madeira.  

O modelo genérico apresentou coeficiente de correlação entre 0.87 a 0.93 e erro 

padrão da estimativa entre 57.07% a 82.81%. O modelo (4) (r = 0.93, Syx = 60.79%) 

representa o modelo genérico, com melhores medidas de precisão, homogeneidade dos 

resíduos (Figura 6: 5A), valores de biomassa estimada e observada próximos a inclinação 

da reta (Figura 6: 5B) e concentração de erros entre as classes centrais de ±25% (Figura 

6: 5C). 

Elevados valores de erro da estimativa no modelo genérico, se devem à 

heterogeneidade de uma amostra típica das árvores nativas, onde a variação das copas é 

muito grande (SCOLFORO et al., 2008) e das características dendrométricas (DAP e 

altura) (OLIVEIRA et al., 2019) observadas no Cerrado.  

Já para a formação florestal, os modelos apresentaram uma variação do coeficiente 

de correlação entre 0.87 a 0.94 e um erro padrão da estimativa entre 50.55% a 79.74%. O 
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modelo (1) (r = 0.94, Syx = 53.09%) apresenta-se com as melhores medidas de precisão, 

com menor tendência em superestimar biomassa e gráfico de resíduos entre -93.23% a 

83.29% (Figura 6: 6A). Os valores estimados e observados de biomassa estão distribuídos 

próximos a linha de inclinação (Figura 6: 6B) e as frequências de erros nas classes centrais 

(Figura 6: 6C). 
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Continuação... 

 

 

 

Figura 6 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever a 

biomassa dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para os modelos escolhidos de Mata de Galeria (1), Mata Seca (2), Cerradão (3), Cerrado 

sensu stricto (4), modelo genérico (5) e formação florestal (6). 

 

No geral o modelo (6), que é conhecido como modelo pantropical de CHAVE et 

al. (2014), apresentou as piores medidas de precisão quando comparado aos modelos 

desenvolvidos neste estudo (Tabela 6). Esse resultado confirma a importância de 

formulações de equações alométricas no bioma Cerrado. 
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A única fitofisionomia que o modelo pantropical apresenta uma ligeira melhora 

na estimativa das medidas de precisão foi a Mata Seca. Essa fitofisionomia é classificada 

como formação florestal e aproxima do conjunto de dados iniciais de floresta tropical 

seca,  incluída  no estudo de CHAVE et al. (2014). 

Já a Mata de Galeria por ser considerada uma fitofisionomia complexa (NUNES 

et al., 2018) com coberturas herbáceas, altura do dossel e profundidade da serapilheira 

maiores (CAMARGO et al., 2018), forneceu a pior estimativa das medidas de precisão 

para o modelo pantropical.  

Estudos já demonstraram que aplicação de modelos genéricos ou modelos 

pantropicais fora do domínio onde foram desenvolvidos resultam em erros associadas à 

estimativa de biomassa (FONSECA et al., 2012; NGOMANDA et al., 2014; HUY et al., 

2016; MENSAH et al., 2016; ABICH et al., 2019). 

Em estudos na Amazônia brasileira, o erro padrão da estimativa apresentou 

valores entre 10.6% a 14.8% para modelos pantropicais enquanto o modelo local mostrou 

5.63% (LIMA et al., 2012). Em trabalhos na Amazônia Central o modelo de CHAVE et 

al. (2014) superestimou a biomassa quando comparado com modelos locais (MARRA et 

al., 2016). Em florestas de savana de Gana, modelos locais e o modelo de CHAVE et al. 

(2014) foram comparados e os resultados consideraram o modelo local como o melhor 

para estimar biomassa (AABEYIR et al., 2020). Viés também foram relatados na 

aplicação do modelo de CHAVE et al. (2005) na região da Mata Atlântica (NOGUEIRA 

et al., 2014). 

Modelos pantropicais apresentam um grande conjunto de banco de dados que 

compreendem regiões da Ásia, América Central, Austrália, Amazônia Oriental e Central 

e África (CHAVE et al., 2005; FELDPAUSCH et al., 2012; CHAVE et al., 2014), mas 

não incluem a vegetação do Cerrado e usam o diâmetro da altura do peito como variável 

independente, sem considerar que no Cerrado sensu stricto  é  recomendado medir o 

diâmetro à  0.30 m acima do solo como propõem alguns trabalhos (FELFILI et al. 2005; 

REZENDE et al., 2006). 

A combinação de medidas de árvores pertencentes a várias espécies, coletadas em 

locais diferentes e com variedade de condições ambientais daquelas onde os modelos 

foram desenvolvidos (LEWIS et al., 2013), podem produzir uma relação estatística que 

fornece uma estimativa aproximada das propriedades do bioma e não são consistentes 
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com as leis ecológicas (GOUSSANOU et al., 2016)  Essas estimativas serão bastante 

imprecisas para qualquer indivíduo em particular, sendo necessário saber a localização 

geográfica em que o modelo foi desenvolvido e seu grau de generalidade (MBOW et al., 

2014). Uma única fórmula matemática pode não ser capaz de reproduzir a variação da 

floresta natural e pode afetar na qualidade do ajuste do modelo, o que fornece estimativas 

falsas (SANQUETTA et al., 2015). 

Este estudo está entre as primeiras iniciativas no Cerrado em desenvolver 

equações locais e genéricas de biomassa acima do solo em diferentes fitofisionomias. 

Com o desenvolvimento  de outros modelos alométricos, ou a expansão da base de dados, 

áreas do Cerrado como regiões do MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia), 

poderiam ser estudadas já que nessas regiões faltam conhecimento das reais quantidades 

e padrões da biomassa armazenado na vegetação lenhosa acima do solo (DIONIZIO et 

al., 2020). 

Trabalhos como esse são importantes para reduzir as incertezas na estimativa de 

biomassa, contribui para avaliação e monitoramento do ciclo global do carbono e estima 

a biomassa de forma correta em grandes áreas do bioma, considerando a estrutura do 

Cerrado, como altura, diâmetro e densidade da madeira. 

Modelos nas diferentes fitofisionomias do Cerrado, refletem a estrutura da 

floresta, dada a grande diversidade de espécies, produz estimativas não tendenciosas na 

avaliação do balanço de carbono (KEBEDE; SOROMESSA, 2018) e melhoram a 

precisão das estimativas de biomassa, impulsionados pela formulação de políticas 

climáticas (ROJAS-GARCÍA et al., 2015). Esses modelos oferecem uma alternativa aos 

modelos genéricos e podem ser mais bem ajustados às espécies locais e suas formas de 

crescimento (VORSTER et al., 2020). Sugerimos que os modelos locais gerados nesse 

estudo, sejam utilizados em escalas pequenas e com correta identificação da 

fitofisionomia existente. Já o modelo genérico e o de formação florestal desenvolvidos, 

devem ser utilizados  em grande escala como por exemplo, no monitoramento de projetos 

de REDD+ (NAM et al., 2016) para reduzir as incertezas no balanço de carbono em áreas 

do Cerrado. 

Dificuldades na construção dos modelos genéricos e específicos podem ser 

encontradas principalmente em relação à amostragem destrutiva de árvores, que é uma 

tarefa onerosa, maior extensão de áreas nativas (ROITMAN et al., 2018)  e pequeno 
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tamanho de amostra para estimar a biomassa. Pesquisas futuras, podem considerar a 

combinação da estimativa de biomassa com os dados de inventários florestais a partir de 

técnicas de sensoriamento remoto (ALMEIDA et al., 2014) e de redes neurais (NANDY 

et al., 2017). 

Percebemos que a inclusão da variável densidade da madeira na predição de 

biomassa em fitofisionomias do Cerrado, melhoram o ajuste do modelo. Assim, para 

todas as fitofisionomias analisadas, o modelo (8) que desconsiderou a variável preditora 

densidade, apresentou medidas de precisão inferiores aos modelos analisados nesse 

trabalho.  

Vários estudos sugerem a importância de considerar as variáveis dendrométricas 

(DAP, altura e densidade) na formulação de modelos de regressão de biomassa (CHAVE 

et al., 2014; DABA; SOROMESSA, 2019; ROMERO et al., 2020). Infelizmente, ainda 

faltam informações sobre os valores de densidade em áreas do Cerrado brasileiro 

(RIBEIRO et al., 2011).  

Entender como a densidade da madeira pode influenciar na biomassa também é 

necessário, devido a sua importância na estimativa de biomassa arbórea (HENRY et al., 

2010), visto que são escassos estudos que utilizem essa variável combinada com diâmetro 

e altura na estimativa de modelos para o bioma Cerrado. 

 

3.5.3 Validação dos modelos de biomassa 

 

De acordo com os resultados (Tabela 11), o teste de qui-quadrado não apresentou 

diferenças estatísticas entre os valores reais de biomassa e os estimados pelos modelos, o 

que comprova a confiabilidade das estimativas geradas pelos modelos selecionados. 
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Tabela 11 - Estatística do teste Qui-Quadrado (χ²) a 95% de probabilidade nas diferentes 

tipologias para estimativa de biomassa acima do solo. 

Fitofisionomia χ² calculado χ² tabelado 

Mata de Galeria 0,68 2,16 

Mata Seca 1,39 3,32 

Cerradão 0,76 6,57 

Cerrado sensu stricto 2,57 9,39 

Genérico    14,56     51,73 

Formação Florestal 6,57 19,28 

7 graus de liberdade em Mata de Galeria; 9 graus de liberdade em Mata Seca; 14 graus 

de liberdade em Cerradão; 18 graus de liberdade em Cerrado sensu stricto; 67 graus de 

liberdade no modelo Genérico; 31 graus de liberdade no modelo de Formação Florestal. 

 

O teste de Kruskal-Wallis (Tabela 12), indicou que os dados de modelos genéricos 

em relação aos modelos específicos não apresentam diferença significativa entre os 

grupos, o que corrobora com a validação dos modelos selecionados. 

A diferença agregada apresentou, no geral, valores negativos para o modelo 

genérico e de formação florestal. Esses resultados demonstram, que esses modelos 

resultam em superestimativa de biomassa quando comparado com os modelos 

específicos. Já os modelos específicos, apresentaram valores menores de diferença 

agregada e próximos aos valores reais de biomassa. 
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Tabela 12 - Estatística da diferença agregada (DA%) do modelo genérico, modelo de 

formação florestal, modelos específicos e do teste de Kruskal-Wallis (H) para biomassa 

acima do solo. 

 Fitofisionomia Método DA(%) H 

 

 

Mata de Galeria 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

 

-0,91 

-76,86 

1,82 ns 

Genérico 

 

Mata Seca 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

-0,99 

-17,65 

1,77 ns 

 

 

Cerradão 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

 

-0,74 

15,38 

0,88 ns 

 

 

 

Cerrado sensu 

stricto 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

-0,75 

-15,18 

0,72 ns 

 

 

Formação 

Florestal 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

3,15 

-18,47 

2,81ns 

 Mata de Galeria 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

 

-0,91 

-55,03 

1,22 ns 

Florestal 

Mata Seca 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

 

-0,99 

-16,45 

0,13 ns 

 Cerradão 

 

REAL x ESP 

REAL x GEN 

-0,74 

34,46 

2,16 ns 

REAL = valores reais; ESP = modelo específico; GEN = modelo genérico; FLOR = 

modelo florestal; ns: não significativo ao nível de 95% de probabilidade. 

 

Em comparação com a diferença agregada da estimativa de volume, a diferença 

agregada de biomassa apresentou valores superiores para os modelos genéricos, isso 
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demonstra a complexidade da biomassa em ser mensurada, pois envolve a variável 

densidade da madeira além do diâmetro e altura dos indivíduos. 

Neste contexto, os modelos específicos fornecem estimativas mais precisas de 

biomassa. Entretanto, o modelo genérico e o de formação florestal desenvolvidos nesse 

estudo, também podem ser utilizados em extensas áreas do Cerrado, devido a amplitude 

de espécies consideradas e as respectivas medidas de precisão analisadas. 

 

3.5.4 Validação do modelo de CHAVE et al. (2014) para as diferentes 

fitofisionomias 

 

De acordo com os resultados (Tabela 13), o teste qui-quadrado revela a existência 

de diferenças significativas entre os valores reais de biomassa e o estimado pelo modelo 

de CHAVE et al. (2014). Esse resultado demonstra, que o modelo pantropical de CHAVE 

et al. (2014) não se aproxima dos valores reais de biomassa calculados nesse estudo.  

 

Tabela 13 - Estatística do teste Qui-Quadrado (χ²) a 95% de probabilidade para o modelo 

de CHAVE et al. (2014) nas diferentes tipologias para estimativa de biomassa. 

Fitofisionomia χ² calculado χ² tabelado 

Mata de Galeria 

 

43,70 2,16 

Mata Seca 

 

9,14 3,32 

Cerradão 

 

32,20 6,57 

Cerrado sensu stricto 

 

28,23 9,39 

Genérico 115,93 51,73 

Formação Florestal 19,28 16,52 

7 graus de liberdade em Mata de Galeria; 9 graus de liberdade em Mata Seca; 14 graus 

de liberdade em Cerradão; 18 graus de liberdade em Cerrado sensu stricto; 67 graus de 

liberdade no modelo Genérico; 31 graus de liberdade no modelo de Formação Florestal. 
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Embora alguns trabalhos utilizem o modelo de CHAVE et al. (2014) em áreas de 

Cerrado (ROITMAN et al., 2018; ZIMBRES et al., 2020) e apresentam uma ampla gama 

de espécies distribuídas em diferentes regiões tropicais, eles não produzem estimativas 

confiáveis nas diferentes fitofisionomias do Cerrado. Além disso, os valores do teste qui-

quadrado apresentados na Tabela 13 para o modelo de CHAVE et al. (2014) em relação 

aos modelos específicos, genéricos e florestal mostraram diferenças estatísticas 

significativas para o modelo pantropical. 

Modelos desenvolvidos em regiões tropicais, são mais suscetíveis a 

tendenciosidade na estimativa de biomassa no Cerrado, por não considerar a 

complexidade estrutural observada nesse bioma e a variação dos estoques de biomassa 

em diferentes fitofisionomias (SILVEIRA et al., 2019; ZIMBRES et al., 2020). Assim, 

os modelos específicos ou genéricos desenvolvidos nesse bioma, são recomendados por 

apresentarem estimativas mais acuradas quando comparado com o modelo de CHAVE et 

al. (2014).  

Considerando os resultados obtidos nesse estudo e a ausência de espécies do 

bioma Cerrado na base de dados do modelo pantropical de CHAVE et al. (2014), é 

necessário cuidado na utilização desse modelo em áreas de Cerrado, o que pode levar a 

viés na estimativa de biomassa. 
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3.6 CONCLUSÃO 

 

Foram obtidas as seguintes conclusões:  

• Os modelos alométricos específicos desenvolvidos, reduzem as incertezas nas 

estimativas de biomassa acima do solo e contribui para melhorar a modelagem em 

fitofisionomias do Cerrado, já que suas medidas de precisão foram avaliadas e 

consideradas satisfatórias; 

• O modelo genérico e de formação florestal desenvolvidos, são recomendados para 

monitorar a biomassa acima do solo em um conjunto grande e representativo de 

árvores do Cerrado que inclua mais de uma fitofisionomia; 

• O modelo de CHAVE et al. (2014) apresentou aplicação limitada na predição de 

biomassa acima do solo para o conjunto de dados desse estudo. Essa limitação 

pode surgir, devido as diferenças nas espécies incluídas no modelo pantropical e 

não observadas no Cerrado;  

• Recomendamos a utilização das equações para estimativa de biomassa 

desenvolvidas em nossa pesquisa, por apresentarem estimativas semelhantes aos 

valores de biomassa obtidos em campo ou a validação do modelo de CHAVE et 

al. (2014) antes do uso em estudos futuros para áreas de Cerrado.  
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4 APÊNDICES 

 

Apêndice 1 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever o 

volume dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Mata de Galeria. 
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Continuação... 

 

 

 

Apêndice 2 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever o 

volume dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Mata Seca. 
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Apêndice 3 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever o 

volume dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Cerradão. 
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Continuação... 

 

 

 

Apêndice 4 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever o 

volume dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Cerrado sensu stricto. 
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Apêndice 5 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever o 

volume dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para o modelo genérico. 
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Continuação... 

 

 

 

Apêndice 6 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever o 

volume dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para formação florestal. 
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Apêndice 7 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever a 

biomassa dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Mata de Galeria. 
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Apêndice 8 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever a 

biomassa dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Mata Seca. 
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Apêndice 9 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever a 

biomassa dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Cerradão. 
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Apêndice 10 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever a 

biomassa dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para Cerrado sensu stricto. 
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Apêndice 11 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever a 

biomassa dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para o modelo genérico. 
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Apêndice 12 - Distribuição dos resíduos (a), valores observados utilizados para prever a 

biomassa dos indivíduos (b) e histograma de frequência em classes de erros relativos (c) 

para formação florestal. 
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Apêndice 13 - Densidade básica (g/cm³) das 116 espécies de madeira utilizada nessa 

dissertação. 

                                 Espécie                                                Densidade básica (g/cm³) 

Alchornea glandulosa Poepp. & Endl.                                  0.378 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan                              0.860 

Anadenanthera peregrina (L.) Speg.                                     0.883 

Andira sp                                                                                0.670 

Apeiba tibourbou Aubl.                                                           0.380 

Aspidosperma macrocarpon Mart. & Zucc.                           0.670 

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc.                                0.790 

Aspidosperma subincanum Mart.                                            0.880 

Aspidosperma tomentosum Mart. & Zucc.                              0.820 

Astronium fraxinifolium Schott                                                0.950 

Bauhinia rufa (Bong.) Steud.                                                    0.670 

Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg                              0.600 

Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fr.                                   0.640 

Bowdichia virgilioides Kunth                                                   0.827 

Byrsonima coccolobifolia Kunth                                              0.620 

Byrsonima laxiflora Griseb.                                                     0.390 

Byrsonima pachyphylla A.Juss.                                                0.670 

Byrsonima sericea DC.                                                             0.680 

Byrsonima verbascifolia (L.) DC.                                             0.750 

Callisthene fasciculata Mart.                                                    0.760 

Calophyllum brasiliense Cambess.                                           0.650 

Campomanesia velutina (Cambess.) O.Berg                            0.730 

Caryocar brasiliense Cambess.                                                0.650 

Casearia rupestris Eichler                                                       0.620 

Combretum duarteanum Cambess.                                           0.712 

Connarus perrottetii (DC.) Planch.                                           0.453 

Connarus suberosus Planch.                                                     0.450 

Cordia sp.                                                                                  0.500 

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.                                      0.590 

Dalbergia densiflora Benth.                                                      0.760 

Dalbergia miscolobium Benth.                                                   0.770 

Dilodendron bipinnatum Radlk.                                                0.509 

Diospyros hispida A.DC.                                                           0.760 

Emmotum nitens (Benth.) Miers                                                0.841 

Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr.                           0.785 

Eremanthus glomerulatus Less.                                                 0.570 

Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns                                0.360 
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Continuação... 

Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl.               0.380 

Erythroxylum daphnites Mart.                                                   0.630 

Erythroxylum deciduum A.St.-Hil.                                             0.810 

Erythroxylum suberosum A.St.-Hil.                                           0.620 

Erythroxylum tortuosum  Mart.                                                0.540 

Euterpe edulis Mart.                                                                  0.920 

Ferdinandusa elliptica (Pohl) Pohl                                          0.660 

Guapira noxia (Netto) Lundell                                                  0.470 

Guarea guidonia (L.) Sleumer                                                   0.584 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos                                 0.820 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose                               0.950 

Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson                                  0.462 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne                                   0.900 

Inga alba (Sw.) Willd.                                                                0.620 

Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.                                          0.460 

Kielmeyera speciosa A.St.-Hil.                                                  0.580 

Lafoensia pacari A.St.-Hil.                                                        0.800 

Leptolobium dasycarpum Vogel                                                0.700 

Licania apetala (E.Mey.) Fritsch                                               0.640 

Mabea fistulifera Mart.                                                              0.640 

Magnolia ovata (A.St.-Hil.) Spreng.                                           0.525 

Magonia pubescens A.St.-Hil.                                                     0.770 

Maprounea guianensis Aubl.                                                      0.588 

Matayba guianensis Aubl.                                                          0.820 

Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez                                  0.680 

Miconia albicans (Sw.) Triana                                                   0.680 

Miconia chartacea Triana                                                          0.630 

Miconia cuspidata Naudin                                                          0.845 

Miconia dodecandra Cogn.                                                         0.620 

Miconia ferruginata DC.                                                             0.650 

Miconia leucocarpa DC.                                                             0.570 

Miconia sp.                                                                                  0.567 

Myracrodruon urundeuva Allemão                                            1.032 

Myrcia splendens (Sw.) DC.                                                        0.700 

Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze                                             0.520 

Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill.                                      0.500 

Ouratea ovalis (Pohl) Engl.                                                        0.620 

Palicourea rigida Kunth                                                             0.430 

Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.                                     0.500 

Parkia platycephala Benth.                                                         0.760 

Continua... 



 

123 

 

Continuação... 

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.                             0.790 

Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker                                      0.650 

Platymiscium floribundum Vogel                                                0.890 

Platypodium elegans Vogel                                                         0.780 

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk.                                              0.700 

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand                                   0.600 

Protium spruceanum (Benth.) Engl.                                           0.560 

Pseudobombax tomentosum (Mart.) A.Robyns                          0.340 

Pseudolmedia laevigata Trécul                                                  0.660 

Psidium laruotteanum Cambess.                                                0.200 

Pterodon pubescens (Benth.) Benth.                                          0.730 

Qualea grandiflora Mart.                                                           0.690 

Qualea multiflora Mart.                                                             0.820 

Qualea parviflora Mart.                                                             0.690 

Rhamnidium elaeocarpum Reissek                                             0.791 

Richeria grandis Vahl                                                                 0.577 

Rourea induta Planch.                                                                0.470 

Sacoglottis guianensis Benth.                                                      0.650 

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin                     0.680 

Simarouba versicolor A.St.-Hil.                                                  0.438 

Sterculia striata A.St.-Hil. & Naudin                                           0.550 

Strychnos pseudoquina A.St.-Hil.                                                 0.720 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville                            1.190 

Styrax ferrugineus Nees & Mart.                                                0.490 

Symplocos rhamnifolia A.DC.                                                     0.380 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore     0.760 

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith                                          0.898 

Tachigali vulgaris  L.G.Silva & H.C.Lima                                 0.710 

Tapirira guianensis Aubl.                                                            0.466 

Terminalia argentea Mart. & Zucc.                                            0.710 

Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum.                       0.580 

Trichilia catigua A.Juss.                                                              0.700 

Virola sebifera Aubl.                                                                   0.480 

Vochysia elliptica Mart.                                                              0.570 

Vochysia gardneri Warm.                                                            0.352 

Vochysia thyrsoidea Pohl                                                           0.580 

Xylopia aromatica (Lam.) Mart.                                                 0.561 

Xylopia emarginata Mart.                                                           0.590 

 


