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RESUMO 

 

 

A estimativa do volume da árvore individual em pé interessa ao engenheiro florestal como 

ponto de partida para a avaliação do volume sólido dos povoamentos florestais. O 

procedimento mais comum utilizado para estimativa de volume por árvore é o emprego de 

equações em que o volume constitui a variável dependente, estando as variáveis 

independentes comumente representadas pelo diâmetro à altura do peito e à altura total ou 

altura comercial. O objetivo deste trabalho foi descrever os procedimentos necessários à 

geração de equações volumétricas e os modelos mais utilizados, apresentando o atual estado 

da arte nesse importante setor da mensuração florestal. Os procedimentos considerados 

necessários à obtenção das estimativas volumétricas são: a seleção de árvores-amostras que 

representem o mais fielmente as características do povoamento, abrangendo todas as 

variações de idade, espaçamento e sítio; a cubagem e a medição das variáveis independentes; 

a seleção das equações a serem testadas e o ajuste estatístico das diferentes equações, a fim de 

buscar a que melhor representa os dados. Dentre os modelos analisados, o modelo de 

Schumacher e Hall é o mais utilizado. Contudo, destaca-se a importância de testar outros 

modelos, visto que para cada caso as características associadas entre espécie e o local de 

estudo podem demonstrar outros modelos com melhores ajustes. 

Palavras chave: Regressão, dendrometria, modelos volumétricos. 
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ABSTRACT 

 

 

The primary interest of the forest engineer is estimating the volume of a single tree to evaluate 

the total volume of trees in a forest. The most common procedure used to estimate volume per 

tree is the use of equations in which the volume is the dependent variable, while independent 

variables are commonly represented by the diameter at breast height, total height and 

commercial height. The objective of this study was to describe the procedures needed to 

generate volumetric equations and models used, presenting the current methods in this 

important area of forest measurement. The procedures considered necessary to obtain the 

volumetric estimates are: The selection of trees that would more accurately represent the 

characteristics of the population covering all age ranges, space and place, volume rigorous 

and the measurement of independent variables, the selection of the equations to be tested and 

the statistical adjustment of the various equations in order to seek the best representation of 

the data. Among the models tested, the model of Schumacher & Hall is the most used. 

However, we highlight the importance of testing other models, since in each case the 

associated characteristics among species and study site shows that different models produce 

more accurate results.  

Keywords: Regression, Dendrometric, Volumetric models.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A estimativa do volume da árvore isolada em pé interessa ao engenheiro florestal 

como ponto de partida para a avaliação do volume sólido dos povoamentos florestais. A 

quantificação deste volume é imprescindível para execução de planos de manejo sustentável 

das florestas. 

Para a obtenção de volumes de um povoamento é necessária a realização de um 

inventário florestal que consiste na medição de parte da população, isto é, de unidades 

amostrais ou parcelas, para depois extrapolar os resultados para a área total. Assim, visando 

planejar as operações florestais, têm-se estimativas da quantidade e da distribuição da madeira 

disponível (LEITE e ANDRADE, 2002). 

Ainda segundo este mesmo autor, a modelagem do volume individual de árvores em 

função dessas variáveis independentes começou a ser desenvolvida na primeira metade do 

século XX, após o desenvolvimento de técnicas de análise de regressão. No entanto, o uso 

dessas técnicas realmente tomou maior impulso após o surgimento dos computadores, 

notadamente a partir da década de 50 (GIRARD, 2005). 

Anterior ao desenvolvimento dessas técnicas em computadores, a obtenção das 

equações se dava por meio de construções manuais de tabelas contendo os volumes estimados 

de cada árvore de acordo com as variáveis usadas. Por isso, a literatura abordava o tema como 

“Tabelas de volumes” e muitos trabalhos atuais ainda se utilizam desta determinação. 

Uma conseqüência natural do grande vulto de investimentos feito no setor florestal e 

nas plantações de eucalipto tem sido o aprimoramento de técnicas de inventário e manejo 

florestal, tornando-se comum a apuração de volume de um povoamento através do uso de 

equações de volume cujos parâmetros foram determinados por regressão.  

Em muitas situações, estas equações são específicas para determinada espécie, idade, 

ciclo região, e em alguns casos até o nível de fazenda. Obviamente, os custos envolvidos na 

obtenção de dados de cubagem rigorosa para construir equações que são específicas são altos. 

Outra característica comum entre as equações de volume é que podem ser usadas somente 

para estimar o volume até um diâmetro mínimo fixo no topo. Em certos casos, porém, uma 

empresa pode mudar os limites de diâmetro superior de volume comercial, e isto obriga a 

elaboração de novas equações de volume comercial até o novo diâmetro mínimo (McTAGUE 

et al., 1989). 

Segundo Gomes e Garcia (1993), as equações para a determinação de volume sólido 

de essências florestais são de uso geral e indispensável na Silvicultura. Como todas elas são 

empíricas faz-se necessário ajustá-las com freqüência para adaptá-las a diferentes espécies, 

idades, distribuição e regiões. 

A geração dessas equações utiliza-se de dados de cubagem de árvores abatidas ou de 

árvores cubadas ainda em pé, empregando-se instrumentos específicos como o telerelascópio, 

pentaprisma, ou um criterion (OLIVEIRA et al., 2009). Esta cubagem, conforme FAO (1973), 

citada por Belchior (1996), é o método direto de estimação do volume de árvores mais 

utilizado na rotina de inventários florestais e consiste na medição sucessiva de diâmetros ao 

longo do tronco, dividindo-o em seções. 

Diante disto, uma relevante vantagem das equações de volume é o cálculo de volume 

sólido, árvore a árvore, através de modelos matemáticos, especialmente testados para 

apresentar os menores erros possíveis. As equações de volume, cujos modelos incluem como 

variável independente, a altura e o diâmetro à altura do peito da árvore, são mais gerais 

podendo abranger sítios diferentes. Já o uso do fator de forma médio deve ser restrito às 
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condições locais de sítio e qualquer extrapolação além desses limites pode ser perigosa sob o 

ponto de vista de previsão dos resultados finais Couto e Bastos (1987). 

Os modelos de equações de volume são tradicionalmente aplicados às árvores 

monopodiais, onde a maior parte do volume de madeira é constituída pelo tronco da árvore 

(AVERY e BUCKHARTH, 1993). Algumas exceções são a sua aplicação em florestas 

tropicais nativas (FERNANDES et al., 1983; SOUZA e JESUS, 1991), no cerrado 

(PINHEIRO et al., 1985) e para espécies do semi-árido nordestino (ZAKIA et al., 1990) 

citado por Batista et al. (2004). 
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2. OBJETIVO 

 

 

O objetivo deste trabalho foi descrever os procedimentos necessários à geração de 

equações volumétricas e identificar os modelos mais utilizados, através de revisão 

bibliográfica, apresentando o atual estado da arte nesse importante setor da mensuração 

florestal. 
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3. MATERIAL E MÉTODO 

 

 

A metodologia se baseou na revisão da literatura especializada sobre o tema, 

utilizando-se de trabalhos publicados em revistas científicas atuais, materiais disponibilizados 

em bibliotecas e internet e acervos particulares.  

O material consultado permitiu organizar o trabalho, enfocando os procedimentos 

mais empregados, desde a coleta dos dados, até a seleção dos melhores modelos. 

Adicionalmente, foram compilados os resultados referentes à aplicação das equações 

volumétricas às distintas situações dentro do panorama florestal brasileiro.  

 3.1 Volume das árvores 

 

Para fins de utilização, a parte aérea das árvores pode ser dividida em: 

 Volume comercial, que compreende a parte indivisa de seu fuste até uma 
bifurcação significativa ou um diâmetro mínimo de utilização e; 

 Volume dos galhos e ponta do(s) fuste(s). 

 Em ambas as situações, esses volumes podem ser calculados com casca e sem casca, e 

a soma do volume comercial com o dos galhos resulta no volume total. 

 

 3.2 Formas usualmente empregadas para cálculo do volume das árvores 

 

O volume individual das árvores pode ser obtido de forma rigorosa ou a partir de 

estimativas. No primeiro caso, recorre-se ao procedimento conhecido como cubagem rigorosa 

ou ao emprego de um xilômetro. No segundo caso, o volume das árvores é obtido pela 

estimativa realizada com o emprego de coeficientes que transformam o volume cilíndrico das 

árvores em volume real (fatores de forma), ou através de modelos matemáticos. 

No presente trabalho, o enfoque principal se dá sobre os modelos matemáticos 

utilizados para estimar a o volume das árvores. 

 

3.3 Modelos matemáticos utilizados para estimar o volume das árvores 

 

Segundo Péllico Netto (1982), para a estimativa do volume de árvores (total ou 

parcial), pode-se destacar a existência de quatro processos, quais sejam: utilização de um fator 

de forma, equações volumétricas, série absoluta de forma e série relativa contínua de forma. O 

procedimento mais comum utilizado para estimativa de volume por árvore é o emprego de 

equações em que o volume constitui a variável dependente, estando as variáveis 

independentes comumente representadas pelo diâmetro à altura do peito e à altura total ou 

altura comercial (MACHADO et al., 2002) citado por Pereira (2008). 

 Especificamente, para a determinação de equações volumétricas, os procedimentos 

utilizados para obtenção das mesmas, convergem para as etapas apresentadas a seguir: 

 Seleção das árvores que comporão a amostra; 

 Forma de obtenção do volume rigoroso dessas árvores; 

 Seleção dos modelos a serem testados; 

 Ajuste dos modelos; 

 Critérios para a seleção do melhor modelo. 
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3.4 Considerações gerais sobre as equações de volume 
 

As equações de volume apresentam-se como resultantes do processo de determinação 

do volume do fuste de árvores e, conseqüentemente, das constantes adotadas para a 

extrapolação deste para o povoamento em questão. 

Definem-se como uma relação numérica expressa por equações logarítmicas ou 

aritméticas capaz de exprimir o volume total ou parcial de uma árvore em função de variáveis 

independentes como diâmetro, altura, espessura de casca, fator de forma, etc; ou ainda, como 

a representação tabular do volume individual de árvores inteiras ou em partes delas através de 

variáveis de fácil medição (FINGER,1992).  

Ainda segundo Finger (1992), deve-se admitir que as relações volumétricas permitem 

a estimativa de volumes médios em torno dos quais os volumes verdadeiros devem se 

distribuir. Dada a sua construção, as equações estão diretamente ligadas aos povoamentos e, 

por isso, devem incluir uma compensação dos erros ao se tomar os volumes médios pelos 

verdadeiros, principalmente quando o número de observações é elevado. 
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4. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 

 A consulta bibliográfica evidenciou algumas diferenças nos procedimentos básicos 

para a determinação de equações volumétricas, mostradas a seguir. 

 

4.1 Tipos de modelos 

 

Na literatura disponível, existem inúmeras referências relacionadas a modelos de 

equações empregados para expressar o volume das árvores. Esses modelos podem ser 

classificados em modelos lineares e modelos não lineares. 

Os modelos lineares são equações em que os parâmetros estão na forma aditiva. As 

equações de natureza linear apresentam a forma genérica 

+ . 
Estes modelos apresentam seguinte divisão, segundo Finger (1992) e Scolforo (1997): 

a) Equações de simples entrada ou local; 

O volume gerado por este tipo de equação é função apenas de uma variável, 

sendo esta o diâmetro à altura do peito (DAP). 

Adota-se este procedimento quando há elevada relação hipsométrica, ou seja, 

há uma forte correlação entre essas variáveis de modo que se possa explicar a altura 

através do diâmetro. 

b) Equações de dupla entrada ou regional 

O volume é gerado através de duas variáveis, mais usualmente o DAP e a 

altura.  

Este modelo é utilizado na maioria das situações, pois normalmente não 

existe uma forte relação hipsométrica que possibilite um ajuste adequado da equação; 

sendo este comportamento considerado de ocorrência regional. 

c) Equações de tripla ou mais entradas 

O volume resulta da utilização de mais de duas variáveis independentes além 

do dap e da altura, como por exemplo, o fator de forma, a altura da copa e a 

espessura da casca. 

 

Scolforo (1997) considera as Equações de tripla entrada como equações que utilizam, 

além das variáveis diâmetro e altura, apenas uma terceira variável com caráter descritivo da 

forma da árvore.  

Contudo, em Scolforo (2005) essa divisão é reconsiderada, mantendo-se três grupos 

sendo os dois primeiros iguais ao anterior e um terceiro, que ele define como equações 

ajustadas com variáveis Dummy. 

Exemplos de tipos de modelos de equação quanto ao número de variáveis 

independentes podem ser visualizados nos Anexos I. 

Já as equações não lineares são aquelas onde pelo menos um dos parâmetros não está 

na forma aditiva, podendo representar hipérboles ( , formas exponenciais 

( ) ou geométricas ( ), entre outras. 
 

4.2 Procedimentos 

 

Os procedimentos considerados necessários à obtenção das estimativas volumétricas são: 

a seleção de árvores-amostras que representem o mais fielmente possível as características do 
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povoamento, abrangendo todas as variações de idade, espaçamento e sítio; a cubagem e a 

medição das variáveis independentes; a seleção das equações a serem testadas e o ajuste 

estatístico das diferentes equações, a fim de buscar a que melhor representa os dados. 

 

4.2.1 Seleção das árvores que comporão a amostra 

 

O número de árvores-amostras a serem cubadas está relacionado à variabilidade do 

povoamento e da precisão desejada nas estimativas do volume. Inicialmente, através de uma 

amostragem piloto, obtém-se uma estimativa da distribuição diamétrica do povoamento a ser 

inventariado. A seleção das árvores que comporão a amostra pode ser efetuada das seguintes 

formas:  

 Determinar o número de árvores que serão cubadas por classe, através da expressão 
Finger (1992): 

 
 Onde: 

;  

  

  

  

  

 Selecionar um número fixo de indivíduos por classe, quando se espera que as 
regressões que serão geradas tenham o mesmo nível de erro em todas as classes de 

diâmetros (COUTO, 1984) citado por Couto (1987). 

 Selecionar um número de árvores por classe, proporcional à distribuição diamétrica. 
 

Na maior parte da literatura encontrada, utilizam-se o um número fixo de árvores para 

compor as árvores-amostras por classe. Como pôde ser verificado em Campos et al (1985), 

Couto e Bastos (1987), Batista et al. (2004), Cardoso (2008) e Muniz (2009). 

Contudo, nas equações desenvolvidas pela Fundação Centro Tecnológico de Minas 

Gerais (CETEC, 1995) não se utilizou o procedimento de cubagem de um número constante 

de árvores-amostras por espécie ou classe de diâmetro para os povoamentos florestais 

estudados, uma vez que os ajustamentos das equações obtidas não representariam 

satisfatoriamente aquele povoamento diante do comportamento heterogêneo das árvores nos 

locais estudados.  

O mesmo foi encontrado em Rolim et al.(2006) ao estudar modelos volumétricos para 

a Floresta Nacional do Tapirapé-Aquirí na Serra dos Carajás e em Fraco et al. (1997) ao 

avaliar a eficiência dos métodos para estimativa volumétrica de Eucalyptus camaldulensis. 

 

4.2.2 Forma de obtenção do volume rigoroso das árvores 

 

A cubagem rigorosa consiste na determinação do volume real de árvores através da 

divisão do fuste em n seções (toras) e do cálculo do volume de cada uma dessas toras.  As 

fórmulas mais difundidas na literatura esse procedimento são as fórmulas de Huber, Smalian, 

e Newton, sendo a de Smalian a mais utilizada, como pode ser verificado em Couto e Bastos 

(1987), Batista et al. (2004), Thiersch et al. (2006), Tomé et al. (2007), Cardoso (2008) e 

Muniz (2009). 

A cubagem rigorosa pode ser realizada por processo de derrubada da árvore 

(destrutivo) ou com a árvore em pé (não-destrutivo). Nesse último caso, a árvore pode ser 
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escalada, ou os dados coletados com o emprego de instrumentos como: o relascopio, 

telerelascópio, pentaprisma ou criterion. 

Outro procedimento consiste na obtenção do volume rigoroso da árvore com o 

emprego de um xilômetro, onde a árvore é derrubada, seccionada e o volume dessas toras 

determinado por esse aparelho.  

4.2.3 Seleção dos modelos a serem testados 

 

Consiste na definição dos modelos de equações que serão utilizados e ajustados para a 

obtenção dos volumes, sendo posteriormente testados através da análise dos resultados para a 

escolha do melhor modelo. 

São selecionados modelos lineares e não lineares, de simples entrada ou mais, de 

forma a gerar diversos modelos que aumentem as possibilidades de sucesso dos mesmos no 

âmbito dos parâmetros estatísticos necessários à estimativa desejada. 

Machado et al. (2002) afirmam que, apesar do uso consagrado de alguns modelos, 

nenhum deles será sempre o de melhor desempenho para todas as espécies e condições. Por 

isso, é recomendável testar vários deles e por meio de análises estatísticas, identificar o 

melhor para cada caso. 

 

4.2.4 Ajuste dos modelos 

 

Os modelos lineares são ajustados através da regressão linear com a utilização do 

método dos mínimos quadrados para estimativa dos parâmetros, podendo-se adicionar aos 

mesmos o emprego de variáveis Dummy.   

De acordo com Higuchi et al. (2008), o objetivo da regressão é obter uma expressão da 

dependência de uma variável  sobre uma ou mais variáveis independentes . Tal expressão é 

matematicamente conhecida como função, logo,  é uma função de . Sendo a regressão o 

instrumento que definirá o relacionamento estatístico entre as variáveis tomadas. 

A introdução de variáveis qualitativas (Dummy) torna o modelo de regressão linear 

uma ferramenta extremamente flexível capaz de lidar diversos problemas, principalmente, em 

estudos empíricos (MISSIO e JACOBI, 2007). 

A aplicação da variável Dummy pode ser feita de forma a promover um ajuste único 

que contemple diversos tipos de volume individual, como o total com casca, o total sem 

casca, o comercial com casca e o comercial sem casca; sendo estes considerados como grupos 

de interesse. Dessa forma, a variável irá apresentar o valor 1(um) quando se deseja incluir a 

observação no grupo de interesse e 0 (zero) quando esta observação pertencer a outro grupo.  

Segundo Figueiredo (2005), ao avaliar povoamentos de teca (Tectona grandis L. f.), 

pode concluir que os modelos gerais com variáveis Dummy possibilitam a obtenção de 

estimativas compatíveis de volumes. Apesar de requererem certa atenção na sua aplicação 

devido ao maior número de variáveis, após o ajuste e seleção das melhores equações, estas 

podem ser fragmentadas de acordo com a variável de interesse (grupos volumétricos) sem que 

ocorram prejuízos na compatibilidade dos modelos. 

Uma demonstração de um tipo de arranjo desta variável para grupos de interesses pode 

ser visualizada na Tabela 1. 
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Tabela 1: Arranjo matemático das variáveis Dummy para quatro grupos volumétricos de 

interesse. 

Grupos de interesse

Grupos de interesse Var. Dummy V1 V2 V3 V4

volume total com casca (V1) D1 1 0 0 0

volume total sem casca (V2) D2 0 1 0 0

volume comercial com casca (V3) D3 0 0 1 0

volume comercial sem casca (V4) D4 0 0 0 1  
Fonte: Scolforo (2005) 

 

A maior importância de se empregar a metodologia com a variável Dummy para a 

obtenção de diversos volumes é a compatibilidade entre os resultados consolidados nas 

variáveis dependentes, que se traduz em não haver riscos de superposição dos resultados 

(SCOLFORO, 2005). 

Segundo Higuchi (2008), os modelos não lineares podem ser linearizadas de modo que 

as estimativas dos coeficientes de regressão possam ser obtidas através dos procedimentos 

tradicionais de regressão linear. Considerando a estimativa dos coeficientes, no caso de 

regressão não linear há duas alternativas: linearizar a equação original ou manter a equação 

original e estimar os coeficientes de regressão através de métodos específicos, como o Gauss-

Newton, Quase-Newton e Simplex – opções do software Systat. 

Scolforo (2005) mostra que a equação não linear  não pode ser 

linearizada, sendo necessária a estimação dos coeficientes de acordo com métodos descritos 

acima, acrescentando a estes, os métodos de Marquardt e o de Gradiente. 

 Quando modelos não lineares são linearizados, existem índices a serem adicionados 

às estatísticas desses modelos para corrigir tendenciosidades promovidas pelo emprego dos 

logaritmos, como o índice de Furnival e a correção da discrepância logarítmica de Meyer. 

Através do índice de Furnival, o erro padrão da estimativa dos modelos logarítmicos é 

corrigido na escala original da variável dependente, para possibilitar a comparação com os 

modelos aritméticos. Esta correção feita com o índice de Furnival é dada por:

; onde  é o índice de Furnival,  é o volume individual real em 

m
3
,  é o erro padrão da estimativa e  é o número de árvores amostradas. 

A correção da discrepância logarítmica de Meyer é utilizada para corrigir o erro 

sistemático da estimativa da variável dependente causado pela linearização do modelo 

logarítmico, sendo determinada através de um fator de correção , onde  é o 
quadrado médio do resíduo. Embora essa correção possa muitas vezes ser insignificante 

(LEITE e REGAZZI, 1992), ela é facilmente obtida e deve ser considerada no modelo 

(SPRUGEL, 1983) citado por Rolim et al. (2006). 

 

4.2.5 Critérios para a seleção do melhor modelo 

 

A escolha de equações é uma fase importante no trabalho do inventário florestal, já 

que qualquer erro de tendência na estimativa do volume por árvore terá reflexos na estimativa 

da população, causando uma sub ou sobre avaliação do volume (CAMPOS et al., 1985). 

O objetivo final de testar vários modelos de regressão é obter um modelo que 

apresente condições de explicar o evento estudado, com baixa possibilidade de erro. Para isso, 
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dos modelos testados seleciona-se o mais adequados a partir das propriedades estatísticas 

analisadas. 

Estas propriedades estatísticas são, em geral, o coeficiente de correlação ( ), a análise 

de variância, o coeficiente de determinação ( ), o erro padrão de estimativa ( ), a 

existência de dados discrepantes e a distribuição dos resíduos. 

O coeficiente de correlação ( ) mostra o grau de estreiteza que existe entre as 

variáveis e , , etc. Este coeficiente varia de -1 a +1. Quando ele é igual a -1 ou +1, há 

uma correlação perfeita, ou seja, a cada unidade acrescentada à , haverá um aumento 

proporcional em . Quando o sinal é negativo (-), significa que os menores valores de  

tendem aos maiores valores de  ou vice-versa. Já quando o sinal é positivo (+) significa que 

os menores  tendem aos menores  e os maiores  tendem aos maiores . O teste t é 

geralmente utilizado para testar a significância de . 
A análise de variância mostra a significância do modelo de regressão. O teste F é o 

que determina se o modelo é significante ou não. Scolforo (2005) afirma que, como para a 

análise de uma regressão o valor de F será sempre altamente significativo independente de a 

regressão estar bem ajustada ou não, é indispensável utilizar medidas de precisão como o 

coeficiente de determinação e o erro padrão da estimativa.  

 Outra forma de avaliar a qualidade do ajuste do modelo, é utilizar o teste F proposto 

por Graybill (1976) onde inicialmente ajusta-se a equação de regressão entre o volume real 

( ) e o estimado ( ): . A hipótese nula ( ) é de que  e 

, ou seja, o intercepto é igual a zero e a inclinação é igual a 1, contra a hipótese 

alternativa de rejeição de . Em seguida, o valor de F calculado é comparado com um F 

tabelado ( ; ; ), ao um determinado nível de significância  com  parâmetros e 

( ) graus de liberdade. Se F calculado for menor que o tabelado aceita-se  e a 

estimativa obtida no modelo é igual ao volume real (Rolim et al., 2006). Na forma matricial F 

calculado é dado por: 

 

 

O coeficiente de determinação ( ) é a medida de precisão da equação ajustada. 

Expresso em porcentagem (multiplicado por 100) mostra a porcentagem de variação dos 

dados explicados pelo modelo testado. Quando a regressão é múltipla, é preferível utilizar este 

coeficiente ajustado ( ). Contudo, Scolforo (2005) afirma que é recomendável a 

utilização deste último em todos os casos, visto que o  cresce com o simples incremento de 

variáveis no modelo, mesmo que o benefício gerado pelas variáveis seja pequeno, sendo mais 

facilmente observado nas regressões múltiplas. 

O erro padrão da estimativa ( ), determinado por  onde  é o 

quadrado médio dos resíduos, verifica a dispersão média entre os valores observados e os 

estimados. Ao comparar duas equações, o uso deste indicador é direto, ou seja, aquela que 

apresentar o menor erro é a melhor. Quando se utiliza modelos com a variável dependente 

transformada, como no caso dos modelos que foram linearizados, os valores do erro padrão da 

estimativa são transformados através do índice de Furnival para serem analisados na mesma 

unidade. 

Quanto à análise dos dados discrepantes, Paula (2004) citado por Pereira (2008), 

afirma ser uma etapa importante na análise de um ajuste de regressão e consiste na verificação 

de possíveis afastamentos das suposições feitas para o modelo, especialmente para a parte 
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aleatória e para a parte sistemática, bem como a existência de observações extremas com 

alguma interferência desproporcional nos resultados do ajuste. Mesmo chegando à conclusão 

de que um dado é discrepante para determinado modelo, a sua retirada não é obrigatória, visto 

que, se não for um erro de medição, esse dado que difere do conjunto, é também uma 

característica da amostra.  

Já a distribuição dos resíduos, define-se como sendo a diferença entre os valores 

estimados e observados pela equação. Uma boa distribuição dos resíduos é quando esta 

distribuição se dá uniformemente ao longo da curva (ou reta) estimada, ou seja, estas 

diferenças não aumentam conforme aumenta o tamanho da árvore. Embora não seja uma 

medida de precisão, é uma importante ferramenta para observar se ocorrem tendenciosidades 

nas estimativas.  

  Segundo Regazzi e Leite (1993), citado por Aguiar (2006), os modelos estimadores 

devem possuir propriedades tais como: não-tendenciosidade, consistência, exatidão (acurácia) 

e precisão. Chama-se precisão à proximidade de cada observação de sua própria média. A 

exatidão mede da proximidade de cada observação ao valor alvo que se procura atingir. 

Assim, um estimador preciso tem variância pequena, mas pode ter quadrado médio do erro 

grande. Por outro lado, um estimador acurado (exato) é não-tendencioso e tem variância 

pequena, o que implica em quadrado médio do erro, pequeno. Se o quadrado médio do erro é 

pequeno, ele é conseqüentemente consistente porque se concentra completamente no seu alvo 

à medida que o tamanho da amostra aumenta. A não-tendenciosidade ou ausência de viés é 

uma qualidade desejável. Entretanto, essa qualidade por si só é insuficiente como critério para 

selecionar um modelo estimador. 

Segundo Schneider et al. (1988a), a escolha da melhor equação de volume deve ser 

isenta de critérios pessoais, devendo ser baseada nos valores calculados de coeficientes de 

determinação, erro padrão residual, distribuição uniforme dos valores residuais e índice de 

Furnival para equação logarítmica.  

Draper e Smith (1966) citado por Pereira (2008) afirmam que do conjunto dos 

modelos ajustados, poderá ter maior aceitação aquele que possuir poucas variáveis e que 

sejam fáceis de mensurar com exatidão. Isto é, deve apresentar alto valor do coeficiente de 

correlação múltipla ( ), indicando alta correlação com a variável dependente, baixo valor do 

erro padrão da estimativa percentual ( ) e baixa variação residual. 

 

4.3 Modelos preferencialmente escolhidos  

 

Apesar de existirem diversos modelos de equações, destaca-se o uso mais amplo de 

alguns como de Schumacher e Hall e o de Spurr. Campos et al. (2002) comentam que o 

modelo de volume de Schumacher e Hall na forma logarítmica tem sido o mais difundido, 

talvez por suas propriedades estatísticas, uma vez que resulta quase sempre em estimativas 

não-tendenciosas. O mesmo autor comenta, também, que a grande difusão do modelo de 

Spurr (1952) deve ser atribuída mais à facilidade de ajustamento, pois, com freqüência, 

volumes de árvores menores são estimados com imprecisão. 

Scolforo et al. (2004), no estudo da estimativa de volume, peso seco, peso de óleo e 

quantidade de moirões para a candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish) na 

fazenda Bela Vista, no município de Aiuruoca em Minas Gerais, avaliaram doze modelos de 

equações e o modelo de Schumacher e Hall na forma logarítmica obteve o melhor resultado 

para estimar o peso de óleo, a quantidade de moirões, o peso seco e o volume para a candeia 

estado de Minas Gerais. 
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Batista et al. (2004), testaram seis modelos de dupla entrada para estimar o volume 

comercial com diâmetros mínimos de 7 cm e 12 cm com a espécie caxeta (Tabebuia 

cassinoides) no estado de São Paulo e sul do estado do Rio de Janeiro. O modelo de 

Schumacher e Hall se mostrou superior aos demais, tendo a forma logarítmica apresentado o 

melhor desempenho no caso de 7 cm e a forma geral ajustada por regressão não linear para 12 

cm obtido o melhor ajuste. 

Rolim et al. (2006), ao elaborarem modelos volumétricos para a Floresta Nacional do 

Tapirapé-Aquirí na Serra dos Carajás (PA), analisaram doze modelos volumétricos sendo 

indicado como mais adequado o modelo de dupla entrada de Schumacher e Hall, mas com 

possibilidade de uso do modelo de simples entrada de Husch. Estes dois modelos 

apresentaram maior precisão na estimativa de volume do fuste que modelos atualmente 

usados no local, como o modelo da Flona do Tapajós ou o modelo com fator de forma 0,7; 

confirmando a necessidade de se desenvolver modelos específicos de cada localidade. 

Da mesma forma, Colpini et al. (2009) na determinação do volume, do fator de forma 

e da porcentagem de casca de árvores individuais em uma Floresta Ombrófila Aberta na 

região noroeste de Mato Grosso, testaram dez modelos e concluíram que a equação de 

Schumacher e Hall apresentou  maior precisão para estimar o volume em função do diâmetro 

e da altura total das árvores, sendo a mesma selecionada e recomendada para a área estudada. 

Contudo, há também outros trabalhos em que o melhor modelo não é o de Schumacher 

e Hall. Como em Tonini et al. (2005), que ao determinar a dendrometria de espécies nativas 

em plantios homogêneos no estado de Roraima - andiroba (Carapa guianensis Aubl), 

castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.), ipê-roxo (Tabebuia avellanedae Lorentz ex 

Griseb) e jatobá (Hymenaea courbaril L.), avaliaram nove modelos de simples entrada e dez 

de dupla entrada e concluíram que ambas apresentaram ajustes semelhantes e que a melhor 

equação variou com a espécie; sendo selecionadas as equações de dupla entrada: Stoate 

(australiana), Spurr,  Meyer e Stoate, respectivamente. 

Veiga et al. (2000), determinando equações de volume para árvores de Acacia 

mangium Willd em área com povoamentos de sete anos de idade em Botucatu-SP, testaram 

sete equações e concluíram que o modelo correspondente à equação de Meyer modificada 

( ) foi o mais adequado para estimar 

os volumes totais e comerciais, com e sem casca, para árvores de Acacia mangium. 

Já Pereira (2008), concluiu que entre os quatro modelos selecionados em seu trabalho, 

o correspondente ao logarítmico de Husch foi o que mostrou o melhor desempenho, sendo, 

desta forma, o mais adequado para estimar o volume total com casca para árvores de 

Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera, na faixa de servidão da diretriz do eixo do segmento 

C do Arco Rodoviário Metropolitano do estado do Rio de Janeiro. 

Exemplo de modelos de volumes escolhidos, adicionados dos parâmetros e estatísticas 

determinados para os Biomas Amazônia, Mata Atlântica e Cerrado podem ser visualizados no 

Anexo II e para plantios comerciais no Anexo III. 

4.4 Influência das características do povoamento 

 

O crescimento de espécies arbóreas é afetado pelo estágio de desenvolvimento de um 

povoamento, que está sempre condicionado à idade, qualidade do sítio, espécie, densidade, e à 

unidade de medição em que é expresso (TONINI, 2003). Com isso, conseqüentemente, o 

modelo de equação volumétrica originado também será afetado. 

Uma vez identificada a influência destas características, torna-se prudente analisá-las 

cautelosamente para avaliar se será utilizado um modelo comum para todo o povoamento ou 



13 
 

se estas influências causam variações a ponto de ser relevante a estratificação do povoamento 

por classes comuns de características de acordo com as diferenças apresentadas, tendo como 

resultado a geração de modelos específicos para cada estrato.  

Dentre as características, podem-se citar como relevantes a idade, o sítio, a densidade 

e a posição sociológica. 

 

4.4.1 Idade  

 

Segundo Assmann (1970) citado por Tonini (2003), uma vez que se tem como 

objetivo utilizar a madeira que é produzida em uma floresta com propósitos comerciais, o 

fator tempo assume especial importância. A capacidade produtiva de árvores e povoamentos 

depende de sua idade, e, somente se a idade é conhecida, torna-se possível fazer inferências 

sob o desempenho de árvores ou povoamentos. 

Segundo Husch et al. (1982), quando o tamanho de um organismo (volume, peso, 

diâmetro ou altura) é relacionado com a sua idade, a curva assim definida é chamada de curva 

de crescimento. Deste modo, as curvas em forma de S ou sigmóide mostram o tamanho 

acumulado da variável em qualquer idade. Entretanto, a curva de crescimento verdadeira 

resulta da relação do incremento sobre a idade. 

Desta forma, na fase juvenil a taxa de crescimento aumenta rapidamente até um 

máximo ponto de inflexão na curva cumulativa. Já a aceleração, inicialmente cresce e depois 

decresce para zero no segundo ponto de inflexão da curva cumulativa de crescimento. 

Como as curvas de incremento corrente anual e incremento médio anual podem ser 

derivados da curva cumulativa de crescimento, na fase jovem também se verifica maior 

incremento corrente anual e na fase adulta este se torna mais suave. Diante disto, pode-se 

inferir que a idade do povoamento afetará a equação volumétrica, uma vez que esta é uma 

estimativa direta de um parâmetro de crescimento.  

  

4.4.2 Sítio 

  
Davis (1987) citado por Tonini (2003) referiu-se à definição de sítio dada pela 

Sociedade Americana de Engenheiros Florestais, como sendo uma área considerada segundo 

os seus fatores ecológicos, em relação a sua capacidade de produzir florestas ou outra 

vegetação, sob a combinação de condições biológicas, climáticas e edáficas. 

Campos et al. (2002) confirmam essa definição, indicando que a qualidade do sítio é a 

soma total dos fatores edáficos, topográficos, biológicos e climáticos, volume do povoamento 

e altura dominante, que afetam o crescimento das árvores. 

Assim como a idade, o sítio também influencia as relações de crescimento. Desse 

modo, povoamentos jovens em sítios bons, mostram uma curva de altura íngreme, enquanto 

que em situação contrária as curvas são mais achatadas (ENCINAS et al., 2005) citado por 

(DACOSTA, 2008). 

A combinação destes fatores implicará na produtividade intrínseca da área e, 

consequentemente, na qualidade produtiva do local. Diante disto, em locais mais produtivos o 

incremento em volume será maior do que em locais menos produtivos, influenciando assim, 

na equação de volume gerada. 
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4.4.3 Densidade 

 

A densidade do povoamento é o segundo fator em importância, depois da capacidade 

produtiva do sítio para a determinação da produtividade de um local, sendo, no entanto, o 

principal fator que o silvicultor pode manejar durante o desenvolvimento de um povoamento 

(SCHNEIDER, 1993). 

Costas et al. (2003), citado por Dacosta (2008), além de constatarem que existem 

diferenças de volume em diferentes densidades, verificaram em seu estudo sobre a produção 

de Pinus taeda L. em três densidades (525, 760 e 1480 árv./ha) que, aos cinco anos de idade, 

as densidades menores produzem volumes individuais médios menores e volumes totais por 

unidade de superfícies maiores. Os mesmos autores observaram, também, que as áreas basais 

são maiores em maiores densidades. 

Assim, quanto maior a densidade, maior é a concorrência e, conseqüentemente, menor 

será o incremento em volume individual. Esta característica está diretamente associada ao 

espaçamento do povoamento e implicará no desempenho volumétrico e, da mesma forma, na 

estimativa do mesmo por modelos de equação.  

 

4.4.4 Posição sociológica 

 

A posição sociológica indica a composição do povoamento florestal nos diferentes 

estratos em sentido vertical.  

 Diante disto, as árvores dominantes devido à menor concorrência luminosa 

apresentam incremento volumétrico maior do que as dominadas, influenciando em um 

incremento volumétrico diferenciado no povoamento como um todo e nas estimativas 

volumétricas determinadas pela equação gerada. 
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5. CONCLUSÃO 

 

 

• À luz da bibliografia consultada, os procedimentos recomendados para a 

determinação de equações volumétricas são: a seleção de árvores-amostra, a obtenção do 

volume real das árvores-amostra e a medição das variáveis independentes, a seleção das 

equações a serem testadas, o ajuste estatístico dos diferentes modelos e a aplicação de 

critérios para selecionar o melhor modelo. 

• Na maior parte da literatura encontrada, utilizam-se o um número fixo de árvores 

para compor as árvores-amostras por classe. 

•As fórmulas mais empregadas para obtenção do volume rigoroso das árvores são: as 

fórmulas de Huber, Smalian, e Newton, sendo a de Smalian a mais utilizada. 

• Os modelos lineares são mais utilizados do que os modelos não lineares. 

• Quanto ao número de variáveis independentes, são preferencialmente utilizados os 

modelos de simples e dupla entrada. O emprego de variáveis Dummy facilita a estimativa de 

volumes diferenciados com uma mesma equação. 

• O objetivo final é obter um modelo que apresente condições de explicar o fenômeno 

estudado, com baixa possibilidade de erro. Para isso, dos modelos testados seleciona-se o 

mais adequados a partir das propriedades estatísticas analisadas. 

• Os critérios mais utilizados para selecionar o melhor modelo são, em geral, o 

coeficiente de correlação ( ), a análise de variância, o coeficiente de determinação 

( ), o erro padrão de estimativa ( ), a existência de dados discrepantes e a 

distribuição dos resíduos. 

• Dentre os modelos normalmente testados, o modelo de Schumacher e Hall é o mais 

utilizado. Contudo, destaca-se a importância de testar outros modelos, visto que para cada 

caso as características associadas entre espécie e o local de estudo podem demonstrar outros 

modelos com melhores ajustes. 

• O crescimento de espécies arbóreas e, consequentemente, as equações volumétricas, 

são afetadas pelas características do povoamento, tais como a idade, o sítio, a densidade e a 

posição sociológica. A identificação dessas influências é relevante no processo de tomada de 

decisão a respeito da necessidade de estratificação do povoamento e do desenvolvimento de 
modelos específicos para estimativa do volume por estrato.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo I: Tabelas de modelos volumétricos para árvores individuais . 

 

Anexo I.1 Modelos volumétricos de simples entrada: . 

Autor Modelos 

Kopezky – Gehrhardt  

Dissescu – Meyer +  

Hohenadl – Krenm  

Berkhout  

Hush  

Brenac  

- Volume;  - Diâmetro à altura do peito (1,30 m do solo);  - parâmetros da equação; 

- Erro de estimativa.  
 

Anexo I.2 Modelos volumétricos de dupla entrada: . 

Autor Modelos 

Spurr  

Schumacher e Hall   

Honner  

Ogaya  

Stoate (australiana)   

Naslund  

Takata  

Spurr  

Meyer  

- Volume;  - Diâmetro à altura do peito (1,30 m do solo);  - parâmetros da equação; 

- Erro de estimativa; - altura total da árvore. 
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Anexo I.3: Modelos volumétricos de tripla ou mais entradas. 

Autor Modelos 

Näslund  

Näslund  

Näslund  

Spurr  

Schiffel  

Pollanschutz  

Fonte: FINGER (1992) e SCOLFORO (2005) 

 
- diâmetro relativo; - altura do ponto de incersão da copa; - dupla espessura da 

casca; - coeficiente de forma artificial. 

 

 

Anexo I.4: Modelos volumétricos utilizando variáveis Dummy. 

 

 

Anexo I.4.1: Modelos volumétricos de simples entrada para o volume comercial e total, com 

e sem casca, utilizando variáveis Dummy. 

Autor Modelos com as variáveis 

Kopezky - 

Gehrhardt 
 

 

Dissescu - 

Meyer 
 

 

Husch  
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Anexo I.4.2: Modelos volumétricos de dupla entrada para o volume comercial e total, com e 

sem casca, utilizando variáveis Dummy. 

Autor Modelos com as variáveis 

Honner  

 

Ogaya  

 

Schumacher 

& Hall 

(linear) 

 

 

Onde: 

 - volume total com casca;  - volume total sem casca;  - volume comercial com casca; 

 - volume comercial sem casca;  - variável Dummy para ;  - variável Dummy para 

;  - variável Dummy para ;  - variável Dummy para ;  - Diâmetro à altura do 

peito (1,30 m do solo);  - parâmetros da equação; - Erro de estimativa.  

 

Fonte: Finger (1992) e Scolforo (2005).  
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Anexo II: Tabelas de modelos de volumes escolhidos, adicionados dos 

parâmetros e estatísticas determinados para os Biomas 

Amazônia, Mata Atlântica e Cerrado. 
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Onde: = diâmetro à altura de 30 cm do solo. 
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Anexo III: Tabelas de modelos de volumes escolhidos, adicionados dos 

parâmetros e estatísticas determinados para plantios 

comerciais. 

 

 

 

 

 

 


