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 A escolha do modelo volumétrico a ser utilizado no empreendimento florestal ainda exige 

ponderações de custos e facilidade operacional em cada situação. Segundo Baima et al. (2001), a 

utilização de equações de simples entrada, V=f(DAP), pode ser uma solução para estimativas de 

volume de árvores em pé, evitando erros não amostrais associados à medição da altura. Já a 

utilização de equações de dupla entrada, considerando o DAP e a altura, são mais indicada para 

métodos em que a derrubada das árvores, onde a altura pode ser medida com maior precisão. 

Outros autores recomendam o uso local de equações de simples entrada, no sítio de origem ou em 

localidades próximas a este, com características de vegetação similar, e modelos de dupla 

entrada, uso regional (Santos, 1996; Silva, 2007). 

 Cabe ainda avaliar os custos entre os modelos de uma e  de duas entrada, pois a coleta 

somente do DAP como variável independente facilita e reduz o tempo das atividades 

operacionais de campo (Baima et al., 2001, Silva, 2007). Pelos ajustes das equações nota-se que, 

às vezes, o uso de mais uma variável no modelo nem sempre reflete em ganhos considerados de 

precisão (Santos, 1996; Silva, 2007). Segundo Silva e Carvalho (1984) o ganho de precisão nas 

equações de dupla entrada pode não ser compensado pelo aumento de custo do inventário, sendo 

recomendando o uso de equações de única entrada, por sua simplicidade de aplicação e pela 

facilidade de reproduzi-las. 

 Os modelos de simples entrada explicam entre 75 a 95% da variação dos dados e 

apresentam erros abaixo de 11,5%, podendo ser usados gerando boas estimativas para sítios de 

florestas com características similares. Entretanto, quando aplicados em regiões afastadas do sítio 

de origem, devem ser dado preferência ao uso de modelos de dupla entrada, V=f(DAP, H). 

 

4.2.2 Modelos por classes de diâmetro 

 

4.2.2.1 Classe de diâmetro (10 < DAP < 50 cm) 

 

Entre os modelos ajustados para as árvores na classe de menor diâmetro (10 < DAP < 50 

cm) as equações de dupla entrada foram superiores aos modelos de única entrada, com altos 

valores de R2
aj variando entre 0,72 a 0,97 e baixas estimativas de erros entre 4,18 e 12,14% 

(tabela 9).   
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Entre os modelos de dupla entrada a equação 15, um modelo logarítmico com a variável 

combinada de Spurr apresentou indicadores sastisfatórios (R2 
aj = 0,97, S xy = 4,18%) e 

distribuição uniforme dos resíduos (figura 9), com o melhor ajuste entre os 18 modelos testados 

para esta classe de diâmetro (tabela 9). 

Entre as equações de simples entrada (n° 5 e 6) foram melhor ajustadas ao conjunto de 

dados (tabela 9),  explicando 92% da variação do volume, com baixo valor de erro padrão da 

estimativa (6,46%) e boa distribuição dos resíduos (figura 9). 

 

Tabela 9. Coeficiente de determinação ajustado (R2 
aj), erro padrão da média (S yx), erro padrão da 

estimativa (S yx em %) para os modelos volumétricos na classe de diâmetro (10 < DAP < 50), na Resex 
de Auatí-Paraná, Fonte Boa (AM).  

Modelos a b C R2 aj Syx Syx (%) 
1. V= a + b DAP -0,752388 0,052408  0,75 0,32 7,63 
2. V= a + b DAP ² -0,066439* 0,000876  0,77 0,31 7,39 
3. V= a DAP b 0,000490 2,142647  0,74 0,49 11,84 
4. V= a (DAP ²) b 0,000490 1,071323  0,74 0,49 11,84 
5. ln V= a + b ln DAP -8,359681 2,338995  0,92 0,88 6,46 
6. ln V= a + b ln DAP2 -8,359681 1,169497  0,92 0,31 6,46 
7. V= a + b (DAP 2 HC) 0,041715* 0,025392  0,90 0,20 4,84 
8. V= a + b(DAP 2 HT) 0,049969* 0,000033  0,82 0,27 6,55 
9. V= a + b DAP + c HC -1,160456 0,042371 0,059737 0,83 0,26 6,22 
10. V= a + b DAP + c HT -1,027022 0,044683 0,024327 0,77 0,30 7,30 
11. V= a DAP b HC c 0,000119 1,887291 0,909788 0,78 0,45 10,90 
12. V= a DAP b HT c 0,000086 1,867712 0,870741 0,74 0,49 11,80 
13. V= a (DAP 2 HC) b 0,000122 0,931892  0,78 0,46 10,92 
14. V= a (DAP 2 HT) b 0,000082 0,918629  0,72 0,51 12,14 
15. ln V= a + b ln (DAP 2 HC) -9,262190 0,956303  0,97 0,92 4,18 
16. ln V= a + b ln (DAP 2 HT) -9,640435 0,938493  0,93 0,88 5,68 
17. ln V= a + b ln DAP + c ln HC -9,211973 1,987464 0,833247 0,97 0,92 4,21 
18. ln V= a + b ln DAP + c ln HT -9,287499 2,049566 0,629919 0,93 0,87 5,76 

           *coeficientes não significativos pelo test t (p > 0,05). 

 

 As equações ajustadas nesta classe diamétrica foram superiores aos modelos gerais (tabela 

8), quando comparado os indicadores de qualidade, com menores coeficientes de determinação e 

maiores erros de estimativas. A determinação de modelos volumétricos para estimar a quantidade 

de madeira de uma floresta pode ser feita de acordo com diversas classificações, como: tipologias 

(várzea e floresta de ferra firme), espécies presentes, classes de diâmetro e qualidade do fuste 

(Akindele e LeMay, 2006), que às vezes são mais precisas que equações mais gerais para toda a 
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vegetação. Silva e Araujo (1984), na Floresta Nacional do Tapajós, PA, ajustaram uma equação 

de volume para árvores de pequeno diâmetro, variando entre 15 e 45 cm, com objetivo de 

conhecer melhor o crescimento das árvores intermediárias que constituirão as futuras colheitas. 

Entre os quatros modelos testados, estes autores selecionaram a equação de Kopezky-Gehrhardt 

em função do seu bom ajuste e simplicidade, por só depender do DAP como variável 

independente. Higuchi et al. (1998) ajustaram equações para biomassa da parte aérea da 

vegetação de floresta tropical úmida de terra firme na Amazônia brasileira. Estes autores 

observaram que as equações para estimar a biomassa de árvores individuais em uma parcela fixa, 

distintamente para árvores com 5 < DAP < 20 cm e com DAP > 20 cm, são mais consistentes do 

que o uso de uma única equação para estimar, genericamente, todas as árvores com DAP > 5 cm. 

A distribuição dos resíduos nas equações lineares apresentou tendências em subestimar o 

volume para as árvores de menor diâmetro (DAP < 20 cm), modelos n° 1, 9 e 10, sendo para o 

modelo 7 observado a tendência em superestimar o volume com o aumento do diâmetro (figura 

8). A equação n° 2 e 8, de simples e dupla entrada respectivamente, demonstraram a melhor 

distribuição dos resíduos entre as equações lineares (figura 8). 

Na distribuição dos erros nas equações logarítmicas observa-se um bom ajuste de todos os 

modelos, absorvendo a heterogeneidade do conjunto de dados ao longo da variação diamétrica 

(figura 9). Isto mostra a superioridade destes modelos nesta classe diamétrica para a 

determinação dos volumes individuais das árvores com boa precisão e ajuste, altos valores de 

coeficiente de determinação e baixa estimativa de erros. 

As equações não lineares exponenciais apresentaram tendência em superestimar o volume 

para as árvores nos limites extremos, nas classes diamétricas com árvores de menor e maior 

diâmetro (figura 10). 
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1. V = a + b DAP 
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2. V = a + b DAP2 
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7. V = a + b (DAP2 HC) 
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8. V = a + b (DAP2 HT) 
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9. V = a + b DAP + c HC 
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10. V = a + b DAP + c HT 
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Figura 8. Gráficos de distribuição dos resíduos, em percentagem e em ordem crescente de DAP, para as 
equações lineares na classe diamétrica (10 < DAP < 50 cm). 
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5. ln V = a + b ln DAP
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6. ln V = a + b ln DAP2
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15. ln V = a + b ln (DAP2 HC)
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16. ln V = a + b ln (DAP2 HT)
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17. ln V = a + b ln DAP + ln HC
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18. ln V = a + b ln DAP + ln HT
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Figura 9. Gráficos de distribuição dos resíduos, em percentagem e em ordem crescente de DAP, para as 
equações logarítmicas na classe diamétrica (10 < DAP < 50 cm). 
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3. V = a* DAP b 
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4. V = a* (DAP2) b 
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11. V = a* DAPb * HCc 
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12. V = a* DAPb * HTc 
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13. V = a* (DAP2 HC) c 
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14. V = a* (DAP2 HT) c 
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Figura 10. Gráficos de distribuição dos resíduos, em percentagem e em ordem crescente de DAP, para as 
equações não lineares exponenciais na classe diamétrica (10 < DAP < 50 cm). 
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 4.2.2.2 Classe de diâmetro (DAP > 50 cm) 

 

 Para a classe de diâmetro com DAP > 50 cm os modelos de dupla entrada foram mais 

precisos e melhor ajustados (tabela 10), explicando entre 79 a 92% da variação volumétrica e 

com erros de estimativas entre 7,10 a 11,49%. Os modelos de única entrada, entretanto, 

mostraram-se inferiores explicando abaixo de 75% da variação do volume e com maiores erros 

de estimativa, situados entre 13,62 a 14,47%. 

 As equações ajustadas nesta classe diamétrica foram inferiores aos modelos gerais (tabela 

8), quando comparado os indicadores de qualidade, com menores coeficientes de determinação e 

maiores erros de estimativas. O uso destas equações não é alternativa frente aos modelos gerais, 

sendo preferível usar as equações genéricas.  

 

Tabela 10. Coeficientes de regressão, coeficiente de determinação ajustado (R2
aj), erro padrão da média 

(Syx), erro padrão da estimativa (Syx em %) para os modelos volumétricos na classe de diâmetro (DAP > 
50 cm),  na Resex de Auatí-Paraná, Fonte Boa (AM).  

Modelos a b C R2 aj S yx S yx (%) 

1. V= a + b DAP -6,957933 0,171508  0,70 2,55 13,62 
2. V= a + b DAP ² 0,584016* 0,000838  0,69 2,62 14,04 

3. V= a DAP b 0,002388 1,793211  0,70 2,58 13,83 

4. V= a (DAP ²) b 0,002388 0,896605  0,70 2,58 13,83 
5. ln V= a + b ln DAP -7,332476 2,070594  0,75 3,02 14,47 

6. ln V= a + b ln DAP2 -7,332476 1,035297  0,75 2,70 14,47 

7. V= a + b (DAP 2 HC) 1,047682 0,000046  0,85 1,83 9,78 

8. V= a + b(DAP 2 HT) 0,485453* 0,000030  0,83 1,93 10,34 
9. V= a + b DAP + c HC -12,137360 0,145385 0,456010 0,86 1,75 9,38 
10. V= a + b DAP + c HT -12,082742 0,146784 0,257720 0,79 2,15 11,49 

11. V= a DAP b HC c 0,000118 1,528654 1,481330 0,92 1,33 7,10 

12. V= a DAP b HT c 0,000003 1,846745 1,872270 0,89 1,56 8,35 

13. V= a (DAP 2 HC) b 0,000395 0,836965  0,87 1,70 9,07 

14. V= a (DAP 2 HT) b 0,000086 0,923565  0,84 1,92 10,26 

15. ln V= a + b ln (DAP 2 HC) -8,774340 0,913678  0,90 5,30 9,45 

16. ln V= a + b ln (DAP 2 HT) -9,017017 0,890759  0,84 4,56 10,60 
17. ln V= a + b ln DAP + c ln HC -8,755253 1,736211 1,049167 0,90 5,22 8,55 

18. ln V= a + b ln DAP + c ln HT -9,186480 1,660064 1,100063 0,85 4,42 10,41 
    *coeficientes não significativos pelo test t (p > 0,05). 
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A equação melhor ajustada aos dados foi a onze, modelo de Schumacher-Hall original 

(tabela 10), que explicou 92% da variação do volume e apresentou valor de erro baixo (Syx = 

7,10%) e boa distribuição dos resíduos (figura 13). A equação n° 17, entre as de dupla entrada, 

modelo de Schumacher-Hall logaritmizado, teve a estimativa de erro 1,45% superior ao modelo 

onze, e menor explicação da variância (R2 aj = 0,90), com boa distribuição dos resíduos (figura 

12), podendo ser usada para as estimativas volumétricas com precisão. 

Entre as equações de simples entrada, o melhor ajuste foi da equação linear nº 1 (tabela 

10), porém com leve tendência na distribuição dos erros (figura 11) e com estimativa de erros 

superiores ao limite de 10% requerido em inventários florestais nos planos de manejo. 
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1. V = a + b DAP
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2. V = a + b DAP2
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5. V = a + b (DAP2 HC)
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6. V = a + b (DAP2 HT)
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7. V = a + b DAP + c HC
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8. V = a + b DAP + c HT
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Figura 11. Gráficos de distribuição dos resíduos, em percentagem e em ordem crescente de DAP, para as 
equações lineares na classe diamétrica (DAP > 50 cm). 
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5. ln V = a + b ln DAP
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6. ln V = a + b ln DAP2
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15. ln V = a + b ln (DAP2 HC)
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16. ln V = a + b ln (DAP2 HT)
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17. ln V = a + b ln DAP + c ln HC

-150

-100

-50

0

50

100

150

50 70 90 110 130 150 170 190

DAP (cm)

E
rr
o
 (
%
)

 

18. ln V = a + b ln DAP + c ln HT
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Figura 12. Gráficos de distribuição dos resíduos, em percentagem e em ordem crescente de DAP, para as 
equações logarítmicas na classe diamétrica (DAP > 50 cm).  
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3. V = a * DAP b
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4. V = a * (DAP2) b
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11. V = a * DAPb * HCc
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12. V = a * DAPb * HTc
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13. V = a * (DAP2 HC) c
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14. V = a * (DAP2 HT) c
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Figura 13. Gráficos de distribuição dos resíduos, em percentagem e em ordem crescente de DAP, para as 
equações logarítmicas na classe diamétrica (DAP > 50 cm). 
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4.2.3 Modelos ajustado por espécies madeireiras 

 

 Observa-se na tabela 11 o comportamento das variáveis dendrométricas para as três 

espécies (anexo 1) que obtiveram um maior número de indivíduos na amostragem das árvores 

caídas: anoerá (n= 9), tauari (n= 12) e castanha-sucupira (n= 7)  identificadas no conjunto de 206 

árvores caídas que foram rigorosamente cubadas na área da Resex Auatí-Paraná. 

 

Tabela 11. Análise descritiva: média (x), desvio padrão (s), coeficiênte de variação (CV em %) e valores 
extremos para o conjunto de árvores-amostras por espécie, na Resex de Auatí-Paraná, Fonte Boa (AM).  

 Variáveis x s CV% mínimo máximo 
 Tauari 
DAP (cm) 34,92 17,41 49,85 13,00 68,00 
Altura comercial (m) 11,14 3,96 35,54 5,50 21,20 
Altura total (m) 18,61 6,03 32,42 8,30 27,60 
Volume (m3) 1,09 1,21 110,49 0,07 4,38 
 Anoerá 
DAP (cm) 58,50 27,45 46,92 15,00 98,00 
Altura comercial (m) 14,64 3,77 25,76 8,00 21,60 
Altura total (m) 23,86 6,02 25,25 13,50 32,00 
Volume (m3) 3,75 3,59 95,66 0,12 11,43 
 castanha-sucupira 
DAP (cm) 34,79 24,21 69,60 17,00 88,00 
Altura comercial (m) 13,19 3,64 27,64 9,60 20,20 
Altura total (m) 22,20 4,85 21,83 15,00 30,00 
Volume (m3) 1,51 2,54 168,65 0,19 7,26 

 

 A equação de volume comercial com casca ajustada para cada uma das três epécies, por 

meio dos procedimentos estatísticos do método “jackknife” é apresentada na tabela 12.  

 

Tabela 12. Equações de volume para espécies madereiras com: número de indivíduos (n), coeficiente de 
determinação ajustado (R2

aj), erro padrão da média (Syx), erro padrão da estimativa (S yx em %). 
Nome comum Nome científico Equação n R2

aj Sxy Sxy % 
castanha-sucupira Curupira tefeensis V = -0,005651 * DAP 2,964004 7 0,94 0,06 8,61 
tauari Cariniana sp. V = -0,000527 * DAP 3.465764 12 0,96 0,06 11,54 
anoerá Beilschmiedia brasiliensis V = 0,001725 * DAP 1,574355 9 0,72 0,66 35,46 

 

 Para a espécie castanha-sucupira foi obtido alto coeficiente de determinação (0,94) e erro de 

estimativa de volume baixo (8,61%), mostrando-se bem ajustado e confiável o modelo gerado 

com o uso dos procedimentos do método “jackknife”. Com relação a espécie tauari observou alto 

coeficiente de determinação, porém erros de estimativas superiores aos 10% exígidos para um 
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bom ajuste, mas pode-se considerar a equação aceitável para a espécie. Já o anoerá apresentou 

coeficiente de determinação baixo e maior erro na estimativa do volume (tabela 10). O mau 

desempenho da equação para a espécie anoerá deve-se a heterogeneidade na distribuição dos 

DAP no conjunto de dados desta espécie, com poucas árvores de pequeno diâmetro, e também 

pela amplitude dos diâmetros e volume real (tabela 9). Scolforo et al. (2004) ajustando equações 

de volume para árvores de candeia (Eremanthus erythropappus) em Minas Gerais, observaram 

que os valores altos de erro médio são devido à variabilidade das árvores-amostra, o que é 

comum em vegetação nativa. 

 Higuchi (1992) relata que o uso desta técnica para conjunto pequeno de dados, no 

desenvolviemto de equações locais e para espécies individuais é promissora, proporcionando 

estimativas confiáveis e com um custo inferior. Este mesmo autor comparou o ajuste de equações 

de volume geradas com um conjunto de 10 árvores submetido ao “jackknife” contra as equações 

geradas por um conjutno de 327 árvores não submetidas ao método, e observou que o uso de 10 

árvores produziu um erro de apenas 5% a mais do que quando se utilizaram o conjunto maior 

(n=327). 

 De acordo com Akindele e LeMay (2006) não é viável ajustar equações individuais para 

todas as espécies. Estes autores ajustaram equações para 77 espécies comerciais madeireira da 

floresta tropical da Nigéria, considerando as espécies bem amostradas àquelas com n > 30 que 

tiveram equações ajustadas individualmente (33 espécies). Espécies com baixa amostragem n < 

30 foram agrupadas por técnica de análise de cluster seguido por análise discriminante, ajustando 

equações de volume para os grupos formados (44 espécies).   

 Baima et al. (2001) fizeram uma síntese das equações volumétricas disponíveis por 

tipologia e espécie para a região amazônica e mostraram a necessidade de aumentar o esforço na 

geração de equações de volume por espécies de interesse comercial. As três espécies deste estudo 

possuem potencial econômico de uso no mercado madeireiro e não constam na lista de equações 

destes autores. São, portanto, um acréscimo no esforço de ambranger um maior número de 

espécies de importância econômica com equações de volume.  
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4.3 Análise de desempenho  

  

Os resultados da estatística do desempenho dos modelos desenvolvidos em outros sítios 

da região da Amazônia Central e aplicados no banco de dados da Resex são apresentados na 

tabela 13. 

 

Tabela 13. Valores dos índices estatísticos de desempenho dos modelos avaliados, sendo: erro médio (ē) 
uma medida de tendência; variância média (s2) uma medida de precisão; raiz quadrada do quadrado médio 
(√ QM) demonstra a exatidão das predições e  desvio (D%) afastamento do valor observado.  
 

  

Os modelos desenvolvidos por Higuchi e Ramn (1985) e Fernandes et al. (1983) para 

sítios de florestas na região da Amazônia Central apresentaram problemas nas estimativas dos 

volumes individuais para as árvores frente ao novo banco de dados, com um forte viés em 

superestimar os volumes e com baixa precisão, comprovados pelos altos índices de variância dos 

erros (tabela 13).  

 O modelo de Husch (equação 1), com o volume em função da variável lnDAP ajustado no 

trabalho de Higuchi et al. (1997) teve o melhor desempenho, apresentando baixa tendência nas 

estimativas do volume individual e variância dos erros (tabela 13). Este modelo poderia ser 

considerado bom se não fosse o afastamento do volume médio estimado em -21,85% do volume 

médio real. Sendo por isso recomendado o uso da equação local melhor ajustada entre os 

modelos gerais. 

 Os resultados encontrados foram inesperados, pois em função dos modelos de dupla entrada 

de Schumacher-Hall na forma logarítmica e original (equações 2 e 3, respectivamente) 

apresentarem o volume em função do DAP e altura, esperava-se melhores ajustes destes modelos 

que a equação de simples entrada de Husch (modelo 1).  A variável altura em modelos que são 

aplicados longe de seus sítios de origem é importante na caracterização do sítio, e possibilita um 

melhor ajuste dos modelos (Leite e Andrade, 2003). 

 Índices estatísticos 

Autores ē S 2 √ QM D% 
1) Higuchi et al. (1997) - 0,40261 0,01164 0,41624 -21,85 

2) Higuchi e Ramn (1985) - 75,199 9,66714 75,2633 -4081,17 

3) Fernandes et al. (1983) - 41041,89 27069805,36 41370,36 -122,75 
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 De acordo com Baima et al (2001), com os atuais recursos da computação, as equações de 

volume são fáceis de serem desenvolvidas e deveria ser prática corriqueira em florestas 

manejadas. O desempenho das equações generalizadas de outras regiões e aplicadas neste estudo 

também indica que é preferível o desenvolvimento de equações locais, do que o uso de modelos 

mais gerais, o que deveria ser imperativo para cada área de manejo florestal.  

 

4.4 Equação única “comparação de paralelismo e coincidência das estimativas de volume” 

  

 O teste de qui-quadrado (χ2) aplicado para comparar as estimativas de dois modelos: i) no 

caso das equaçõe ajustadas a equação 5 o modelo de Husch (ln V= a + b ln DAP), ii) e entre os 

modelos da análise de desempenho, o modelo 1 desenvolvido por Higuchi et al. (1997). 

 As estimativas de volume pelos dois modelos mostrou não haver diferença significativa 

para a probabilidade de 0,01. O valor de χ2 calculado foi igual a 20,30 menor que o tabelado de 

255,02 desta forma, pode-se afirmar que as curvas não diferem estatisticamente a essa 

probabilidade. 

 A tendência das estimativas de volume pelas duas equações pode ser observada na figura 

14, sendo possível verificar a quase-total sobreposição das duas curvas de volume estimados com 

o a curva de volume real. 

 

 

Figura 14. Curvas do volume estimados pelas equações: da análise de desempenho (vol. modelo: Higuchi 
et al., 1997), equações ajustadas (vol. modelo 5 deste estudo) e volume real obtido na cubagem para a 
Resex. 
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4.5 Recomendações para cubagem de árvores caídas 

 

 A queda de ávores, em florestas nativas, pode ser provocada por ação natural, sendo as 

causas mais comuns: a idade, o estado fitossanitário, o estresse hídrico e os ventos (Teixeira et 

al., 2007). Recentemente, o evento chamado de Blowdown de  baixa ocorrência mas de grandes 

proporções  de danos a floresta tem provocado a queda de muitas árvores (Chambers et al., 2007, 

Leduc, 2007). Guimarães (2007) quantificou a queda de árvores em áreas de florestas em que 

ocorreram Blowdown na Amazônia Central, encontrando uma media de 226 árvores caídas por 

hectare. 

 Os fatores que levam à queda de árvores tornam altamente aleatória e indefinida a 

distribuição e quantidade de árvores caídas. Por outro lado, a queda de árvores também pode ser 

provocada por ações antrópicas em intervenções dentro da floresta, o que torna possível 

quantificar e encontrá-las facilmente. Amaral et al. (1998) mostram que a derrubada de uma 

árvore na floresta nativa danifica de 14 a 27 árvores. Porém, Higuchi et al. (1997) estudando a 

dinâmica de floresta manejada na região da Amazônia Central, observaram que para cada árvore 

comercial explorada são mortas e/ou danificadas outras 7 árvores com DAP > 10 cm. Essas 

árvores caídas seja naturalmente ou por efeito do manejo florestal constituem uma alternativa 

viável como conjunto de árvores-amostra para o ajuste de equações de volume em florestas 

tropicais.   

 A preocupação com o uso de árvores caídas como conjunto de dados para a geração de 

equações de volume para o manejo florestal das árvores em pé da floresta é válida, dentro do 

questionamento da representatividade e qualidade da amostra. Portanto, devem-se cumprir 

procedimentos mínimos que garantam a melhor obtenção do conjunto de árvores-amostra que 

seja confiável e representativa da floresta. Para evitar erros não amostrais, deve-se evitar: i) fazer 

a cubagem rigorosa de árvores caídas com decomposição aparente e/ou camadas de líquens e 

musgos espessas; ii) árvores que no evento da queda racharam ou quebraram, permanecendo uma 

parte do tronco em pé; iii) árvores que não permitam a obtenção das variáveis dendrométricas da 

mensuração (DAP, diâmetros ao longo do fuste, altura comercial e altura total); iv) o uso de fitas 

diamétricas ou fitas métricas para medição dos diâmetros ou circunferência ao longo do tronco 

pela dificuldade de passar por debaixo do tronco caído, dando preferência para o uso de suta. 
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Também é necesario, durante o processo de cubagem, buscar a obtenção do maior número 

de árvores caídas de maiores dimensões, uma vez que estas podem ser mal representadas no 

conjunto das árvores inventariadas. O evento de mortalidade de árvore é estocástico (Rossi, 

2007), porém Higuchi et al. (2004), estudando a dinâmica de florestas tropicais por meio do 

monitoramento de parcelas permanentes na região central da Amazônia observaram maior 

mortalidade para árvores de pequeno porte, com diâmetro médio de 27 cm para as árvores mortas 

no período de 1986 a 2000. A distribuição diamétrica observada para as árvores caídas neste 

estudo se assemelha a distribuição de diâmetro da floresta em pé (padrão J-invertido 

característico de florestas nativas (Machado e Figueiredo Filho, 2003)), com um maior número de 

indivíduos nas menores classes diamétricas, com exceção para primeira classe que apresentou 

menor número de indivíduos que a classe seguinte. A baixa freqüência de árvores com maior 

DAP na distribuição diamétrica de florestas tropicias é uma tendência normal, sendo o conjunto 

de dados obtidos pela cubagem de árvores caídas representativo da distribuição diamétrica da 

floresta em pé.  

A obtenção de um maior número de árvores caídas por classe diamétrica, para uma boa 

representatividade deve ser planejada para buscar um número mínimo de árvores cubadas dentro 

de cada classe diamêtrica, sendo esse número recomendado de pelo menos 30. Este cuidado 

possibilitará a geração de equações de volume por classe de diâmetro mais confiáveis e ajustadas. 

O tamanho da amostragem (n) vai influênciar na precisão e confiabilidade das estimativas 

das variáveis de interesse da população. As variáveis de interesse, por exemplo na área do manejo 

florestal, como: DAP, altura (total e comercial), volume (fuste, copa e total), biomassa, entre 

outras, precisam ser amostradas de forma a cumprir determinados princípios da estatística de 

inferência. Uma forma de garantir um principio básico que é a normalidade dos dados já é 

contemplado com um n > 30, postulado pelo teorema do limite central (Higuchi et al., 2008). Isso 

significa que para amostras aleatórias de qualquer distribuição com n > 30 permite a obtenção de 

uma média amostral com distribuição aproximadamente mornal e esta aproximação melhora 

conforme se aumenta o número de amostras. Higuchi et al. (2008) recomenda que tanto em 

trabalhos de pesquisas ou de inventários florestais, o ideal é utilizar uma amostragem com, pelo 

menos, 30 unidades amostrais. O que permite a obtenção de estimadores confiáveis e incertezas 

consistentes. 
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No projeto Bom Manejo desenvolvido pela Embrapa-CPATU, Silva e colaboradores (s/d) 

estabeleceram diretrizes para a medição de árvores-amostra para a geração de equações de 

volume. Estes autores, também recomendam a cubagem de 30 árvores por classe de diâmetro.  

 

4.6 Aos tomadores de decisão 

 

A diminuição das reservas de madeira dura tropical, principalmente, de países como 

Malásia e Indonésia, cria um cenário importante à potencialidade ou “ameaça” do manejo 

florestal no Brasil (Higuchi, 2007). Haja vista que o Brasil pode ser o novo foco para o 

abastecimento de madeira dura tropical no mercado internacional nas próximas décadas, em 

função de sua extensa área florestal remanescente (Clement e Higuchi, 2006). Também, pela 

atual política de gestão de florestas públicas (Lei 11.284 de 2006) que está disponibilizando 

grandes áreas de floresta para a concessão florestal levando a um aumento na oferta de madeira 

(Higuchi, 2007). 

 Na maioria dos planos de manejo florestal do Estado do Amazonas, o volume de madeira 

ainda é estimado usando-se equações não apropriadas (Higuchi & Ramm, 1985). Em alguns 

casos, o volume é estimado usando a fórmula do cilindro que é corrigido com um fator de forma 

(ff) comum para toda a região amazônica, arbitrada em 0,7 desde os primeiros inventários 

florestais realizados pela FAO, nos anos 50.  

De maneira geral, os trabalhos realizados na Amazônia utilizam equações desenvolvidas 

na FLONA de Tapajós - Pará ou na área da Estação Experimental de Silvicultura Tropical 

(EEST) do INPA em Manaus. Nos dois casos as equações são robustas e precisas e poderiam ser 

usadas em outras regiões desde que, além do DAP, a altura da árvore fosse também incluída no 

modelo. No entanto, a altura não é uma variável fácil de ser medida no campo, sua obtenção  

demanda tempo e um alto custo, sendo por estas razões, estimadas visualmente sem precisão. 

Com as exigências contidas no Decreto nº 5.975 de 30/11/2006, que substituiu o Decreto 

2.788/1998 (manejo florestal na Amazônia) e a Instrução Normativa n° 05 de 11/12/2006 

(instruções para elaboração do plano de manejo), o inventário florestal e, conseqüentemente, a 

estimativa do volume de madeira, deixaram de ser meras informações burocráticas. Da mesma 

forma, os planos de corte raso na Amazônia são obrigados apresentar as estimativas de volume de 

madeira, independentemente do tamanho da área. O volume estimado, tanto para o estudo de 
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viabilidade técnica econômica quanto para o plano de exploração florestal, tem que estar à altura 

dos investimentos necessários para implementar o manejo florestal sustentável e à altura do papel 

da floresta no funcionamento dos ecossistemas. Atualmente, as empresas florestais têm 

dificuldades para atender as exigências contidas na legislação, principalmente, pela falta de um 

inventário florestal confiável. 

Dessa forma, a modelagem de equações de volume locais como ferramenta para planos de 

manejos pode ser facilitada, em relação a custos e tempo de operação, por meio da cubagem de 

árvores recém-caídas. Este conjunto de dados permite o ajuste de equações precisas e 

consistentes.  

Com o levantamento das árvores caídas ainda é possível planejar o aproveitamento desta 

madeira. Hoje na Amazônia existem, aproximadamente, um milhão de hectares de florestas 

nativas sendo exploradas sob alguma forma de manejo florestal para a produção madeireira 

(Teixeira et al., 2007). E surge neste momento como boa opção o aproveitamento da madeira 

caída na floresta, para que durante o período de planejamento da exploração das árvores em pé, 

as árvores caídas sejam uma alternativa em curto prazo para o manejo dos recursos florestais. E 

ao manejar esse recurso, a população envolvida diretamente neste oficio aprenda a manejar a 

floresta e adquire uma cultura florestal (Higuchi, 2007). 
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5. Conclusão 

 

 Entre os modelos gerais ajustados, a equação de dupla entrada de Schumacher-Hall original 

(V= a* DAP b*HC c) obteve o melhor ajuste. Entretanto, a equação de simples entrada de Husch 

(lnV= a+b*lnDAP) teve indicadores de precisão satisfatórios e boa distribuição de resíduos, o 

que recomenda seu uso no plano de manejo da Resex Auatí-Paraná.  

 Recomenda-se o uso da equação de simples entrada pela facilidade de coleta da variável 

DAP e eliminação dos erros de medição de altura em florestas tropicais, sendo estes de uso local 

nos sítios de origem dos dados. Já para áreas na região de florestas similares às que deram origem 

aos modelos, recomenda-se o uso de equações de dupla entrada de Schumacher-Hall original. 

 Para avaliar o estoque e crescimento das árvores de pequeno diâmetro da floresta 

“remanescente”, podem-se usar as equações ajustadas para a classe de diâmetro 10 < DAP < 50 

cm, sendo a equação de simples entrada de Husch (lnV= a+b*lnDAP) indicada.  

 As equações ajustadas para as espécies tauari e castanha-sucupira são consistentes e 

precisas, comprovando a viabilidade do método “jackknife” para gerar equações a partir de um 

conjunto reduzido de dados.    

 A cubagem rigorosa de árvores recém-caídas com o objetivo de gerar equações de volume 

para árvores da floresta tropical é viável e produz equações bem ajustadas e confiáveis.  

 A geração de modelos volumétricos deve ser obrigatória para cada área sujeita à planos de 

manejo, uma vez que o avanço de métodos e tecnologias tornou o ajuste de equações em um 

procedimento simples e relativamente barato. 
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Anexo 1. Lista botânica das espéies identificadas entre as árvores cubadas, N = número de indivíduos 
cubados por espécie.  
Família Nome científico Nome comum N 
Apocynaceae Himatanthus attenuata (Benth) Woodson sucuuba 1 
Bombacaceae Bombacopsis quinata Dugand cedro-doce 1 
Burseraceae Protium puncticulatum Machr breu vermelho 1 
Caesalpinaceae Dimorphandra sp. faveira 3 
 Dipteryx odorata (Aubl.) Willd cumaru 2 
 Macrolobium accaciaefolium Benth. arapari 1 
 Tachigalia paniculata Aubl. tachi 1 
Celastraceae Goupia glabra Aubl. cupiuba 2 
Chrysobalanaceae Licaria canela (Meissn) Kostern louro pirarucu 1 
 Licania macrophylla Benth macucu-terra 1 
Clusiaceae Moronobea pulchra Ducke bacuri 4 
 Symphonia globulifera L. anani 1 
Fabaceae Campsiandra laurifolia Benth. acapurana 1 
 Diplotropis purpurea (Rich) Amsh. sucupira terra firme 1 
 Dipteryx magnifica Ducke cumaru ferro 1 
 Hymenolobium excelsum Ducke angelim da mata 1 
 Pterocarpus amazonicus Huber mututi 1 
Humiriaceae Endopleura uchi (Huber) Cuatr. uxi amarelo 1 
 Vantanea micrantha Ducke quebra-machado 1 
Icacinaceae Discophora guianensis Miers mamaozinho 1 
Lauraceae Aniba duckei Kosterm pau rosa 1 
 Aniba sp. louro 1 
 Beilschmiedia brasiliensis Hosterm anoerá 9 
 Mezilaurus itauba Taub. Ex Mez itaúba 3 
 Ocotea cymbarum H. B. K. louro-inhamui 1 
 Ocotea myriantha Mez louro abacate 1 
 Ocotea neesiana (Miq) Kosterm louro preto 1 
Lecithydaceae Cariniana micrantha Ducke tauari-vermelho 1 
 Cariniana sp. tauari 12 
 Lecythis lurida (Miers) S. A. Mori jarana 1 
 Lecythis paraensis Huber. castanha sapucaia 1 
 Lecythis usitata Miers. Var. paraensis R. Knuth. castanha sapucaia 1 
Mimosaceae Parkia multijuga Benth faveira 1 
Moraceae Brosimum guianensis (Aubl) Huber amapá-folha-larga 1 
 Brosimum parinarioides Ducke amapa 1 
 Clarisia racemosa R. et. P. guariuba 1 
Myristicaceae Iryanthera paraensis Huber ucuubarana 1 
 Iryanthera ulei Warb. ucuuba 1 
 Virola surinamensis (Rol) Warb. ucuuba 1 
Olacaceae Curupira tefeensis Black castanha-sucupira 8 
Rubiaceae Calycophyllum spruceanum Benth mulateiro 1 
Sapotaceae Lucuma macrocarpa Hum. abiurana-cutitiriba  1 
 Manilkara amazonica (Huber) Standley maparajuba 1 
 Micropholis sp abiurana 2 
 Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre abiurana 1 
 Micropholis williamii Abr et Pellegr. abiurana 1 
 Pradrosia prealta Ducke casca doce 1 
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Continuação Anexo 1.    
Simaroubaceae Simaba cedron Planch pau paratudo 1 
Sterculiaceae Sterculia roseiflora Ducke tacacazeiro 1 
 Teobroma microcarpum Bern cacau-rana 5 
Vochysiaceae Qualea homosepala Ducke mandioqueira 1 
 Qualea sp mandioqueira 1 
 Vochysia vismiaefolia Spruce ex. Warm quaruba-vermelha 3 
Indeterminada   111 

 
 
Anexo 2. Análise de variância (ANOVA) dos modelos gerais ajustados para a Resex Auatí-Paraná, Fonte 
Boa (AM).  
 
1) V= a + b DAP 
 

 
 
 
 
 

 
2) V= a + b DAP ² 

 
 
 
 
 
 

3) V= a DAP b 
 

 
 
 
 
 

 
4) V= a (DAP ²) b 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP 1 1384,469 1384.469 684,017 0,000 
Resíduo 204 412.901 2,024   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP2 1 1521,543 1521,543 1125,319 0,000 
Resíduo 204 275,828 1,352   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP 1 2226,382 1113,191 840,144 0,000 
Resíduo 204 270,386 1,325   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP2 1 2226,382 1113,191 840,144 0,000 
Resíduo 204 270,386 1,325   
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5) ln V= a + b ln DAP 
 

 
 
 
 
 

 
6)  ln V= a + b ln DAP 2 
 

 
 
 
 
 

 
7) V= a + b (DAP 2 HC) 
 

 
 
 
 
 

 
8. V= a + b(DAP 2 HT) 
 

 
 
 
 
 

 
9) V= a + b DAP + c HC 

 
 
 
 
 
 

10) V= a + b DAP + c HT 
 

 
 
 
 
 

 

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

Ln DAP 1 308,506 308,506 3650,119 0,000 
Resíduo 204 17,242 0,085   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

Ln DAP2 1 308,506 308,506 3650,119 0,000 
Resíduo 204 17,242 0,085   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP2 HC 1 1634,647 1634,647 2049,294 0,000 
Resíduo 204 162,723 0,798   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP2 HT 1 1626,007 1626,007 1935,681 0,000 
Resíduo 204 171,364 0,840   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP, HC 2 1408,786 704,393 367,981 0,000 
Resíduo 203 388,585 1,914   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP, HT 2 1385,493 692,747 341,431 0,000 
Resíduo 203 411,877 2,029   
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11) V= a DAP b HC c 
 

 
 
 
 
 

12) V= a DAP b HT c 
 

 
 
 
 
 

 
13) V= a (DAP 2 HC) b 
 

 
 
 
 
 

 
14) V= a (DAP 2 HT) b 

 
 
 
 
 
 

 
15) ln V= a + b ln (DAP 2 HC) 
 

 
 
 
 
 

 
16) ln V= a + b ln (DAP 2 HT) 
 

 
 
 
 
 

 

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP, HC 3 2392,994 797,665 1560,988 0,000 
Resíduo 203 103,773 0,511   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP, HT 3 2367,412 789,137 1238,833 0,000 
Resíduo 203 129,355 0,637   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP2 HC 2 2364,918 1182,459 1830,431 0,000 
Resíduo 203 131,849 0,646   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

DAP 2 HT 2 2330,318 1165,159 1427,891 0,000 
Resíduo 204 166,449 0,816   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

ln (DAP 2 HC) 1 948,038 948,038 227,708 0,000 
Resíduo 204 849,333 4,163   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

ln (DAP 2 HT) 1 906,363 906,363 2074,515 0,000 
Resíduo 204 891,008 4,364   
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17) ln V= a + b ln DAP + c ln HC 
 
 
 
 
 
 

 
18) ln V= a + b ln DAP + c ln HT 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

Ln DAP, Ln HC 2 319,651 159,825 5321,584 0,000 
Resíduo 203 6,097 0,030   

Fontes de 
Variação 

GL SQ MQ F P 

Ln DAP, Ln HT 2 312,049 156,024 2312,115 0,000 
Resíduo 203 13,699 0,067   


