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Resumo - O objetivo deste trabalho foi realizar o ajuste de modelos para estimar 
biomassa e carbono total de indivíduos de caixeta (Tabebuia cassinoides (Lam.) DC.), 
localizado em Guaratuba, litoral Paranaense, Brasil. Foram testados 13 modelos, e a 
escolha do melhor baseou-se nos indicadores estatísticos R2

aj, Syx(%) e análise gráfica 
dos resíduos. Realizou-se ainda, como critério complementar de escolha, a avaliação 
das condicionantes de regressão dos resíduos dos melhores modelos. Não foram feitos 
ajustes de biomassa e carbono por compartimentos devido à baixa correlação entre as 
variáveis dependentes (biomassa e carbono) e independentes, diâmetro à altura do peito 
(dap) e altura total (h). Para a biomassa total, o modelo Y = β0 + β1*dap se mostrou 
superior aos demais, apresentando um R2

aj de 0,96 e Syx(%) de 7,94. Para carbono, 
melhor ajuste foi obtido pelo modelo (Y = β0 + β1*dap + β2*dap² + β3*dap³ + β4*dap4, 
com valores de R2

aj 0,97 e Syx (%) 8,09. Constatou-se a baixa variação dos resíduos 
para ambos os modelos. A variável altura total, utilizada de forma isolada, revelou-se 
inadequada para explicar as variáveis biomassa total e carbono total.

Estimation of yotal biomass and carbon for caixeta trees in Parana 
State, Brazil    

Abstract - The objective of this work was to adjust models to estimate biomass and 
total carbon of individuals of Caixeta (Tabebuia cassinoides (Lam.) DC.), located in 
Guaratuba, coast of Parana State, Brazil. Thirteen models were tested, and the choice 
of the best was based on the statistical indicators R2

aj,  Syx (%) and graphical analysis of 
residuals. It was also an additional choice criteria , the evaluation of residual from the 
constrained regression for the best models. No adjustments were made for biomass and 
carbon by compartments due to the low correlation between the dependent variables 
(biomass and carbon) and independent, diameter at breast height (dbh) and total 
height (h). For total biomass, the model Y = β0 + β1*dbh presented better results, with  
R2

aj = 0.96 and Syx(%) = 7.94.  For carbon, the best adjustment was given by model  
Y = β0 + β1*dbh + β2*dbh² + β3*dbh³ + β4*dbh4, with R2

aj= 0.97 and Syx (%) = 8.09. 
It was noticed the low variation of residues for both models. The variable total height, used 
isolated has proved to be inadequate to explain the variables total biomass and total carbon. 
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Introdução

O aumento da concentração de gases de efeito 
estufa (GEE) na atmosfera terrestre, principalmente 
de CO2, como resultado das atividades antrópicas, tem 
implicado na intensificação do efeito estufa natural e, em 
consequência, nas mudanças climáticas globais (Ribeiro 
et al., 2010).

Tendo como foco os efeitos do aquecimento global, 
o Protocolo de Quioto instituiu a redução de GEE por 
meio de mecanismos de flexibilização, dentre eles o 
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), que 
tem como objetivo ajudar os países do Anexo I do 
Protocolo de Quioto a alcançarem metas de redução de 
emissões. Segundo Martins (2011), os projetos de MDL 
que têm recebido mais destaque atualmente são os de 
florestamento e reflorestamento.

Mundialmente, há um consenso acerca do importante 
papel das florestas no processo das mudanças climáticas 
ao atuar como sumidouros, onde as mesmas absorvem 
CO2 da atmosfera e armazenam carbono em sua 
biomassa, constituindo amplos reservatórios desse 
elemento (Silveira et al., 2008). Um dos procedimentos 
utilizados para conhecer o estoque de carbono das 
florestas é através da determinação da biomassa e do 
desenvolvimento de modelos alométricos para sua 
estimativa (Mognon et al., 2013). 

Silveira (2010) afirma que os métodos atuais de 
estimações de biomassa em florestas têm como base 
dados de inventário florestal, onde fatores e equações 
transformam dados de diâmetro e altura nessas 
estimativas. Assim, a metodologia de cálculo indireto 
consiste na correlação da variável pretendida com 
variáveis de fácil obtenção, evitando a necessidade de 
destruição das árvores. 

Uma das dificuldades para aceitar a proposta 
florestal no MDL são os entraves relacionados com as 
metodologias de quantificação da biomassa e estoques 
de carbono nas diferentes formações florestais (Poppe, 
2008). Porém, Miranda et al. (2011) afirmam que o 
interesse em estudos sobre estoque de biomassa e carbono 
nos diferentes biomas do Brasil é crescente. No Estado 
do Paraná, a caixeta (Tabebuia cassinoides (Lam.) DC.) 
possui relativa importância socioeconômica, devido à 
facilidade de exploração e sistema de rebrota, sendo útil 
na confecção de lápis de alta qualidade, instrumentos 
musicais, artesanatos, entre outros (Galvão et al., 2002).

Diante da possibilidade do uso das florestas como 
mitigadoras de problemas ambientais, objetiva-se com 

esse estudo ajustar modelos para estimar o estoque da 
biomassa e carbono total em povoamento de Tabebuia 
cassinoides (Lam.) DC., visando a utilização dessas 
estimativas em projetos que utilizem o potencial de 
fixação de biomassa e carbono.

Material e métodos 

Os dados coletados para o presente estudo são 
provenientes de uma área particular (Fazenda Estrela) 
com predomínio de Tabebuia cassinoides, pertencente 
à família Bignoniaceae, classificada como formação 
pioneira de influência flúvio-lacustre pertencente à 
Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, explorada 
para fabricação de lápis, confecção de cerca e artesanato 
pelos proprietários e comunidade local. O uso da 
estaquia propiciou uma regeneração abundante da 
caixeta, configurando uma fitofisionomia de floresta 
natural. O caixetal em questão tem idade aproximada 
de 30 anos e localiza-se no Município de Guaratuba, 
região litoral do Paraná (Figura 1).

Foram avaliados 20 indivíduos de caixeta utilizando o 
método destrutivo. A escolha das amostras foi realizada 
considerando a distribuição dos indivíduos de acordo 
com a média diamétrica da população, conforme 
demonstrado na Tabela 1.

Classes de diâmetro (cm) Frequência 
          7-9,24 8
     9,25-11,4 9

     11,50-13,74 2
13,75-16 1

Classes de altura (m)  
          8-9,65 5

       9,66-11,31 11
     11,32-12,98 4

Tabela 1. Distribuição diamétrica e altimétrica dos indivíduos 
de T. cassinoides. 

As variáveis mensuradas foram circunferência à 
altura do peito (cap), altura total (h) e altura do fuste 
(hf), transformando o cap em dap (diâmetro à altura do 
peito). Procedeu-se então o abatimento e pesagem das 
árvores, considerando o método de simples separação 
(Sanquetta et al., 2004), onde cada indivíduo teve seu 
peso verde determinado por compartimento (folhas, 
galhos, fuste sem casca, casca e raízes) em campo por 
meio de balança mecânica. 
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Figura 1. Localização da área de estudo, Guaratuba, Paraná, Brasil.

Para a coleta das raízes, definiu-se a área útil da árvore na 
floresta, considerando espaçamento do povoamento de 2 m 
x 2 m, abrindo-se uma trincheira de 50 cm de profundidade 
em volta de cada indivíduo selecionado, sendo efetuada a 
retirada das raízes com diâmetro igual ou superior a 1 cm. 
Procedeu-se então a limpeza e pesagem dessas raízes. 

De posse dos dados de biomassa verde, retiraram-se 
amostras de 300 e 500 g de cada compartimento, sendo 
as mesmas alocadas em sacos de papel, identificadas e 
levadas do campo em imediato por transporte automotivo. 
No laboratório, as amostras foram descascadas e seus 
compartimentos direcionados para secagem em estufa 
(aproximadamente 70 °C) até atingir peso seco constante. 
Foi realizada moagem das amostras secas visando à 
obtenção dos teores de carbono, através do analisador de 
carbono Leco C-144. Neste, a amostra de material sólido 
é levada à combustão total, e um sensor infravermelho 
acoplado detecta a quantidade de dióxido carbono (CO2) 
gerado pela combustão, que é relacionado automaticamente 
com a quantidade de carbono existente na amostra.

Avaliou-se, ainda, a correlação das variáveis 
utilizadas e, por este resultado, não foram realizados 
ajustes de biomassa e carbono por compartimentos, 
tendo em vista a baixa correlação entre as variáveis 
dependentes (biomassa e carbono) e independentes 
(dap e h) consideradas. Deste modo, o somatório da 
biomassa seca de todos os compartimentos mensurados 

constituiu a biomassa seca total e os teores de carbono 
por compartimento, multiplicados por suas respectivas 
biomassas secas também foram somados de modo a se 
obter o peso seco de carbono total. 

A fim de conhecer o comportamento dos dados 
utilizados no ajuste, realizou-se análise da normalidade, 
considerando os principais testes, bem como, a estatística 
descritiva das variáveis, de modo a descrever e informar 
sobre o conjunto de dados em questão. Assim, foram 
testados 13 modelos (Tabela 2) descritos na literatura, 
com vistas a uma estimativa confiável acerca do estoque 
de biomassa e carbono total da caixeta.

Na avaliação do desempenho e seleção do melhor 
modelo para as estimativas, foram considerados os 
indicadores de ajustes: coeficiente de determinação 
ajustado (R2

aj.), erro padrão da estimativa (Syx%) e 
análise gráfica dos resíduos. Nos modelos em que a 
variável dependente sofreu transformação logarítmica, 
foi aplicado o fator de correção de Meyer para corrigir 
a discrepância logarítmica. O erro padrão também 
foi corrigido na escala original, para possibilitar a 
comparação com os modelos aritméticos. 

Os resíduos dos melhores modelos foram avaliados 
quanto às condicionantes de norma lidade (Shapiro-Wilk), 
homocedasticidade da variância (White) e independência 
dos resíduos pela estatística de Durbin-Watson (Schneider 
et al., 2009) utilizando o processo Forward.
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Testes
Valor Valor 

crítico p-valor Normal

Biomassa
Kolmogorov-Smirnov 
(D) 0,17191 0,19238 p > 0,10 Sim
Cramér-von Mises 
(W2) 0,10480 0,12293 p > 0,05 Sim

Anderson-Darling (A2) 0,65874 0,69187 p > 0,05 Sim
Kuiper (V) 0,28813  0,31644  p > 0,10 Sim
Watson (U2) 0,08631  0,11317  p > 0,10 Sim
Lilliefors (D) 0,17191  0,19000 p > 0,10 Sim

Carbono
Kolmogorov-Smirnov 
(D) 0,15436 0,19238  p > 0,15    Sim
Cramér-von Mises 
(W2) 0,09840  0,12293  p > 0,10    Sim

Anderson-Darling (A2) 0,60568  0,69187  p > 0,05    Sim
Kuiper (V) 0,26889  0,31644  p > 0,15    Sim
Watson (U2) 0,08282  0,11317  p > 0,15 Sim
Lilliefors (D) 0,15436  0,19000  p > 0,15    Sim

Tabela 3. Testes de normalidade dos valores de biomassa e 
carbono total para indivíduos de caixeta no Paraná.

Tabela 4. Estatística descritiva das variáveis dependentes e independentes usadas no ajuste de modelos para estimativa de 
biomassa e carbono de caixeta.

Compartimento Média Mínimo Máximo Desvio padrão Nº
DAP (cm) 10,270 7,958 15,915 1,942 20
HT (m) 10,403 8,120 12,400 1,305 20
Carbono total (Kg) 11,613 5,480 23,949 5,047 20
Biomassa (Kg) 25,033 13,304 52,098 9,833 20

Número Modelo

1 Y = β0 + β1 h

2 Y= β0 + β1 dap

3 Y = β0 + β1 dap²*h

4 Y = β0 + β1 dap + β2 h

5 Ln Y = β0 + β1 ln dap

6 Ln Y = β0 + β1 ln dap²*h

7 Y = β0 + (β1 dap0.5)*ln dap

8 Y = β0 + β1*dap + β2*dap² + β3(dap²h)

9 Y = β0 + β1*dap + β2(dap²h)

10 Ln Y =β0 + β1*ln dap + β2 *ln h

11 Ln Y = β0 + β1*ln dap³

12 Y = β0 + β1*dap + β2*dap² + β3*dap³ + β4*dap4

13 Y = β0 + β1*dap³

Tabela 2. Modelos testados para estimativa de biomassa e 
carbono total em T. cassinoides.

Y = biomassa seca total ou carbono total; Ln = logaritmo neperiano;  
βn = coeficientes da regressão; dap = diâmetro à altura do peito; h = altura total.

Resultados e discussão

Na avaliação das variáveis dependentes quanto à sua 
normalidade, observou-se distribuição normal para todos 
os principais testes da literatura considerados (Tabela 3).

Para a estatística descritiva, observou-se que os indivíduos 
apresentam diâmetro médio de 10,27 cm, variando de 7,59 
até 15,91. Quanto aos valores de biomassa e carbono total, 
obtidos a partir da soma de todos os compartimentos, estes 
apresentam média de 25,03 e 11,61 kg, com desvios-padrão 
de 9,83 e 5,04, respectivamente (Tabela 4). 

Os resultados descritos estão dentro do esperado para o 
estágio de desenvolvimento, com indivíduos em regeneração. 
Batista et al. (2004) encontraram diâmetro e altura médios 
de 18,8 cm e 12 m para indivíduos de caixetas em ambientes 

naturais nos estados de São Paulo e Rio de Janeiro em 
estágios médios a avançados. Observou-se ainda a baixa 
amplitude dos dados das variáveis independentes quando 
comparado as variáveis dependentes, em especial a biomassa.

Os resultados de alocação média da biomassa 
demonstraram maior representação do fuste, com 38% 
do total (Figura 2A). Essa mesma relação foi observada 
para o carbono, com valor de 33% para o fuste (Figura 
2B). Em seguida, os maiores percentuais foram dados 
pelos compartimentos galho, casca, raízes e folhas. 
Esse resultado foi descrito por Schneider et al. (2004), 
onde mencionam que geralmente a distribuição aérea 
da biomassa total se dá na ordem de: lenho > galhos > 
casca > raízes > folhas. 
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Em relação ao ajuste dos modelos para predição de 
biomassa e carbono nos indivíduos de T. cassinoides, 
todos os modelos apresentaram bons índices de precisão, 
com exceção do modelo 1, que tinha como única variável 
independente a altura. Justifica-se esse desempenho 
inferior pela baixa correlação da altura com a biomassa e 
carbono. Os modelos aritméticos apresentaram melhores 
ajustes em relação aos logarítmicos, comportamento 
similar ao observado por Silveira (2009) ao estimarem 
a biomassa de indivíduos de diferentes espécies nativas 
da Floresta Ombrófila Densa em Santa Catarina.

O melhor R2
aj para estimativa da biomassa total foi 

encontrado no modelo 2, representado também pelo 
menor erro (Syx% = 7,94). Entretanto, os modelos 8, 9 
e 12, obtiveram valores semelhantes a estes, podendo 
ser considerados apropriados para estimar a biomassa 
total, conforme demonstrado na Tabela 5. É importante 
mencionar que, entre esses modelos, cujos indicadores 
de ajustes apresentaram bom desempenho, os modelos 2 
e 12 utilizam apenas a variável dap para ajuste, de fácil 
obtenção, devendo ser priorizadas em função dos outros 
modelos compostos por mais variáveis. 

Esses resultados corroboram com os encontrados por 
Miranda et al. (2011), que observaram valores de 0,96 e 
29,77 para R2

aj e Syx(%) respectivamente, para espécies 
nativas de rápido crescimento, característica da caixeta, 
testando modelos para biomassa total e carbono em área 
de restauração. O menor erro obtido pelo presente estudo 
pode ser justificado pela homogeneidade dos dados 
em relação à uma diversidade de espécies, tendo em 
vista que diferentes tipos florestais possuem diferentes 
distribuições de biomassa, inferindo-se cautela com o 

uso de equações que estimaram biomassa e carbono em 
condições divergentes com a qual está sendo proposta 
(Koehler et al., 2005).

A distribuição dos resíduos dos modelos selecionados 
pelos indicadores estatísticos mencionados comprovou 
a eficácia da estimativa, onde não foram observadas 
tendências ao longo da linha de estimativa da biomassa 
total, demonstrado pela Figura 3

Em complementaridade, os resíduos destes modelos 
foram avaliados quanto às condicionantes da regressão, 
através do teste de White – W (homocedasticidade), 
Shapiro-Wilk - SW (normalidade) e Durbin-Watson – 
DW (independência), conforme Tabela 6.

Observa-se que as equações 2, 8 e 12 atendem às 
três condicionantes testadas, enquanto que a equação 9 
atende somente às condições de homocedasticidade e 
normalidade, porém é significativo a 5% de probabilidade 
para o teste de independência, rejeitando a hipótese de 
que os resíduos sejam independentes. Desta forma, 
indica-se a preferência aos modelos que atenderam a 
todas as condições, sendo eles os modelos 2, 8 e 12.  
Em análise a todas as estatísticas de ajuste, o modelo 2 
teve desempenho superior. 

Lacerda et al. (2009), testou diferentes modelos 
para estimar biomassa e carbono em espécies nativas 
da Mata Atlântica, e concluiu que o modelo que 
proporcionou melhor ajuste aos dados foi o que utiliza 
apenas o dap como variável independente, tanto para 
biomassa total quanto para os compartimentos fuste e 
galho, bem como ao mensurar quantidade de carbono 
das árvores, realidade que corrobora com o observado 
neste trabalho.  

Figura 2. Distribuição dos percentuais de biomassa (A) e carbono (B) nos compartimentos das árvores de T. cassinoides.
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Modelo β0 β1 β2 β3 β4 R²aj. Syx(%)
1 -13,398 3,672 0,21 34,59
2 -25,095 4,858 0,96 7,94
3    6,506 0,016 0,90 12,43
4 -25,016 4,862 -0,011 0,96  8,17
5   -1,445 1,985 0,93 10,06
6    1,890 0,022 0,80 17,31
7    1,165 0,267 0,90 12,57
8 -31,539 5,946 -0,024 -0,002 0,95  8,32
9 -29,005 5,480 -0,002 0,96  8,09
10   -1,569 1,953  0,085 0,93 10,30
11    1,729 0,113 0,88 13,31
12 329,366 -125,944 17,719 -1,043 0,022 0,95  8,47
13   11,399 0,011 0,90 12,01

Tabela 5. Coeficientes e indicadores estatísticos dos modelos para estimativa de biomassa total para T. cassinoides.

βn = coeficientes da regressão.

Figura 3. Distribuição dos resíduos dos modelos 2, 8, 9 e 12 para estimativa da biomassa total de T. cassinoides.

-50

-30

-10

10

30

50

0 20 40 60

R
es

íd
uo

s (
%

)

Biomassa seca estimada (Kg)

Equação 2

-50

-30

-10

10

30

50

0 20 40 60

R
es

íd
uo

s (
%

)

Biomassa seca estimada (Kg)

Equação 8

-50

-30

-10

10

30

50

0 20 40 60

R
es

íd
uo

s (
%

)

Biomassa seca estimada (Kg)

Equação 12

-50

-30

-10

10

30

50

0 20 40 60

R
es

íd
uo

s (
%

)

Biomassa seca estimada (Kg)

Equação 9



Pesq. flor. bras., Colombo, v. 34, n. 77, p.21-29, jan./mar. 2014

27Estimativa de biomassa e carbono total para árvores de caixeta no Paraná

Tal qual encontrado nos ajustes propostos dos 
modelos, a alta correlação entre as variáveis dependentes 
com o dap também foi observada por Silveira (2009), 
inferindo que tanto em sua forma pura como combinada, 
a presença dessa variável é indispensável aos modelos 
que objetivam à estimativa de biomassa e carbono total. 
Conclusão semelhante foi mencionada por Giongo et 
al. (2011), em seu estudo analisando biomassa em um 
plantio de Pinus eliottii no Paraná, o que indica essa 
potencialidade para múltiplas espécies.

Para os modelos de estimativa do carbono total, as 
estatísticas de ajuste observadas indicaram o parâmetro 
R2

aj,variando entre 0,79 e 0,97, demonstrando um bom 
desempenho no ajuste, com ressalva para o modelo 1 
(R2

aj. = 0,17), notado por apresentar baixo desempenho 
também na estimativa de biomassa total. Ainda 
assim, os indicadores de ajustes dos demais modelos 
demonstraram alto grau de ajuste da variável dependente 
em função das variáveis independentes (Tabela 7).  

Como ocorrido para avaliação da biomassa total, 
alguns modelos obtiveram comportamento similar, 
porém, aquele que melhor estimou o carbono total de 
acordo com os parâmetros R2

aj (0,97) e Syx (7,91%) foi o 
número 8. Observou-se, entretanto, que outros modelos 
como o 12 e o 9 também se mostraram adequados para 
estimar o carbono total, apresentado valores de R2

aj igual 
a 0,97 e 0,96 e Syx (%) de 8,09 e 8,47, respectivamente.

Os números encontrados no presente trabalho 
evidenciam a adequada capacidade para extrapolação 
dos resultados a partir dos referidos modelos, pois se 
insere no intervalo de valores aceitáveis pela literatura 
como capazes de predizer com relativa acurácia a 
biomassa e carbono (Miranda et al., 2012; Lacerda et al., 
2009; Soares et al., 2002). A representação gráfica dos 
resíduos para o carbono total é apresentada na Figura 4.

Numeração Modelo W SW DW
Equação 2 Y= β0 + β1 dap 1,82ns 0,98ns 1,94ns

Equação 8 Y = β0 + β1*dap + β2*dap² + β3(dap²h) 9,32ns 0,98ns 1,94ns

Equação 9 Y = β0 + β1*dap + β2(dap²h) 10,73ns 0,94ns 1,62*
Equação 12 Y = β0 + β1*dap + β2*dap² + β3*dap³ + β4*dap4 10,73ns 0,99ns 2,04ns

Tabela 6. Condicionantes da regressão para os resíduos dos modelos de melhor ajuste para biomassa total de caixeta no 
Estado do Paraná.

* = Significativo a 5% de probabilidade. ns = não significativo a 5% de probabilidade. W = White; SW = Shapiro-Wilk; DW = Durbin-Watson;  
βn = coeficientes da regressão; dap = diâmetro à altura do peito; h = altura total.

Devido à baixa amplitude da análise residual, infere-
se que as estimativas são mais exatas, proporcionando 
uma variância homogênea. Souza et al. (2013), em 
análise da dispersão dos resíduos para carbono orgânico 
total de bracatingais no Paraná, obtiveram semelhante 
distribuição de erros para os modelos tradicionais 
testados, onde através das mesmas estatísticas de 
ajustes consideradas no presente trabalho, resultaram 
em modelos apropriados para potenciais estimativas.

Ao analisar as condicionantes da regressão (Tabela 8), 
observa-se que os resíduos das equações 8 e 9 não foram 
considerados normais. Embora as estatísticas de ajuste 
tenham apontado a possibilidade do uso desses modelos, 
neste caso, optou-se por considerar que o melhor modelo 
para estimativa do carbono total é a equação 12, visto 
que a mesma foi a única que aceitou a hipótese de 
normalidade (H0). Aliado a isso, essa equação tem como 
variável independente apenas o dap, de fácil obtenção 
e boa correlação, conforme já discutido anteriormente.

Nota-se, ainda quanto ao modelo 12, que o mesmo 
apresenta valores significativos para o teste de 
Durbin-Watson (independência), indicando que os 
resíduos apresentam algum tipo de dependência. Esta 
dependência, porém, não é um problema conforme 
Schumacher et al. (2013), segundo o qual, valores do 
teste Durbin-Watson menores que 1 e maiores que 3 são 
tidos como pro blemáticos, enquanto que 2 é o valor ideal. 
Para este modelo, o valor foi de 1,66, sendo considerado 
aceitável.

A definição da melhor equação com base na 
normalidade é apontada também por Ré (2011), onde 
menciona que quando os valores dos coeficientes de 
determinação ajustados são altos e os valores de erro 
padrão são próximos, a normalidade é um bom indicativo 
de ajuste.
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Modelos β0 β1 β2 β3 β4 R²aj. Syx(%)
1 -6,776 1,752 0,17 39,54
2 -14,223 2,500 0,95 9,33
3 2,261 0,008 0,86 16,46
4 -12,905 2,565 -0,191 0,95 9,39
5 -2,933 2,285 0,87 15,68
6 -3,818 0,887 0,86 16,17
7 0,087 0,305 0,79 20,04
8 -30,083 5,243 -0,083 -0,003 0,97 7,91
9 -21,280 3,622 -0,004 0,96 8,47
10 -2,722 2,340 -0,145 0,86 16,46
11 -2,933 0,762 0,87 15,68
12 284,558 -105,063 14,140 -0,804 0,017 0,97 8,09
13 4,693 0,006 0,86 16,08

βn = coeficientes da regressão; R2
aj = coeficiente de determinação ajustado; Syx% = erro padrão da estimativa. 

Tabela 7. Coeficientes e indicadores estatísticos dos modelos para carbono total de T. cassinoides.

Figura 4. Análise residual dos modelos 8, 9 e 12 para estimativa do carbono total de T. cassinoides.
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 Conclusões

Os modelos ajustados para estimar biomassa seca total 
e carbono total de T. cassinoides mostraram-se eficientes, 
considerando os indicadores de ajustes observados. 

Para a biomassa total, o modelo 2 (Y = β0 + β1*dap) 
mostrou-se superior aos demais, e para o carbono total, o 
melhor ajuste foi dado pelo modelo 12 (Y = β0 + β1*dap 
+ β2*dap² + β3*dap³ + β4*dap4), ambos apresentando 
bons valores de R2

aj e Syx (%) e baixa variação na análise 
gráfica dos resíduos.

A variável altura total, utilizada na forma isolada, 
revelou-se inadequada para explicar as variáveis 
biomassa total e carbono total em função da baixa 
correlação com as variáveis independentes avaliadas.
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