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A Araucaria angustifolia é a principal espécie da 
Floresta Ombrófila Mista (FOM), destacando-se por 
ocupar o dossel superior. Possui madeira de alta 
qualidade e valor comercial e, devido a isso, foi 
fortemente explorada no século passado, resultando 
na inserção da espécie na lista de espécies 
ameaçadas de extinção (BRASIL, 2008).

Apesar do alto valor comercial, plantios de 
Araucaria angustifolia ainda são insignificantes, 
quando comparados às áreas de plantios comerciais 
de espécies dos gêneros Pinus e Eucalyptus. 
Este fato é consequência do menor crescimento 
volumétrico e falta de conhecimento sobre 
as diferentes procedências e sua adaptação 
aos diferentes sítios de plantio, de técnicas 
silviculturais, entre outras (HOPPE; CALDEIRA, 
2003). Além disso, em função do desconhecimento 
sobre a autoecologia da espécie e da sua 
silvicultura, foram cometidos erros na implantação 
dos reflorestamentos e seu manejo, aumentado o 
desinteresse comercial (HESS et al., 2007). 
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Por esse motivo, muitos pesquisadores buscam 
respostas do potencial de crescimento em plantios 
de Araucaria angustifolia (JANKAUSKIS, 1972; 
CARVALHO, 1982, 1994), dinâmica de crescimento 
de plantios jovens (KOEHLER et al., 2010; 
MACHADO et al., 2010), diferenças de crescimento 
em diferentes condições de nutrição do solo (HOPE; 
CALDEIRA, 2003) e com sementes de diferentes 
procedências (SANTOS, 2006), deposição de 
serrapilheira (SCHUMACHER et al., 2004), produção 
de biomassa (SCHUMACHER et al., 2011), manejo 
baseado na condução do tamanho da copa (NUTTO, 
2001) e métodos de amostragem (MOSCOVICH et 
al., 1999), entre outros.

Segundo Machado et al. (2000), o potencial 
madeireiro de uma floresta pode ser determinado de 
três maneiras: através do inventário florestal; pela 
técnica denominada “tabela (equação) de volume de 
um povoamento”; e com o emprego da distribuição 
diamétrica acoplada a  funções de volume e 
hipsométricas. 
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O volume é uma das variáveis de maior importância 
para o conhecimento do potencial madeireiro 
disponível em povoamentos florestais. O 
procedimento mais comum utilizado na estimativa 
de volumes por árvore é o uso de equações de 
volume como variável dependente, com diâmetro 
à altura do peito e altura total ou comercial como 
variáveis independentes. 

A técnica de modelagem do volume individual de 
árvores em função dessas variáveis independentes 
começou a ser aplicada na primeira metade do 
século 20, com o desenvolvimento de técnicas de 
análise de regressão. Muitos modelos matemáticos 
foram criados e testados para o ajuste de equações 
de volume (MACHADO et al., 2002), como os 
trabalhos realizados por Hess e Schneider (2010), 
Hess et al. (2007), Machado et al. (2000), 
Schneider e Finger (2000) e Mattos et al. (2010), 
entre outros.  Ainda assim, é recomendável testar 
diferentes modelos para identificar o melhor para 
cada caso (MACHADO et al., 2002).

O presente trabalho teve como objetivo ajustar 
equações de volume, em função do diâmetro e da 
altura, para um plantio equiâneo de A. angustifolia 
na Fazenda Experimental da Universidade Federal do 
Paraná, no município de Rio Negro, Paraná. 

A área de estudo consiste em um plantio de A. 
angustifolia, realizado em 1967, para testes de 
procedência. O clima é do tipo Cfb, com chuvas 
bem distribuídas ao longo do ano e temperaturas 
amenas com geadas frequentes no inverno 
(MAACK, 1981). Nesse experimento foram testadas 
12 procedências distribuídas em 36 parcelas com 
espaçamento inicial de 3 m x 1,9 m (BALDANZI; 
ARAÚJO, 1971). 

Para o presente trabalho foi efetuado o inventário 
do povoamento e cálculo de sua distribuição 
diamétrica, para seleção e corte de quatro árvores 
por classe de diâmetro (Tabela 1). O levantamento 
de dados em campo, coleta e preparo das amostras 
foram efetuados em trabalho anterior e a descrição 
detalhada dos procedimentos pode ser obtida em 
Santos (2006).

Tabela 1. Distribuição diamétrica para as classes 
coletadas, obtida por Santos (2006) para o povoamento 
em estudo.

Classes Centro de classe (diâmetro em cm)

1 2,14 ≤ 5,72< 9,31

2 9,31 ≤ 12,89<16,47

3 16,47 ≤ 20,1< 23,64

4 23,64 ≤ 27,2< 30,81

5 30,81 ≤ 34,4< 37,97

6 37,97 ≤ 41,6< 45,14
Sendo apresentados, na sequência, o limite inferior, o centro de classe e o 
limite superior.

A cubagem rigorosa foi feita pelo método de 
Smalian (SANTOS, 2006), sendo calculados 
os volumes individuais. A partir dos volumes 
calculados, as 24 árvores foram agrupadas para 
a obtenção e ajuste das equações de volume, 
com diâmetros à altura do peito e alturas variando 
de 6,62 cm a 45,04 cm e 7,3 m e 23,1 m, 
respectivamente.

Para o ajuste da equação de volume foram testados 
cinco modelos (Tabela 2), tendo como variáveis 
independentes o DAP (diâmetro à altura do peito) e 
altura total da árvore v=  b1d²h.

Tabela 2. Equações para ajuste da estimativa do volume 
em função do diâmetro e altura de Araucaria angustifolia 
para a Fazenda Experimental de Rio Negro – UFPR.

Eq
ua

çã
o  

 Modelo matemático
 

Autores

1 Ln V = bo +b1Ln(d) Husch

2 V = bo + b1.d² Kopezky-Gehrart

3 V = bo + b1.d+ b2.d²+ b3.d.h+ b4.d².h Meyer modificado

4 V = bo + b1.d+ b2.d²+ b3.d.h+ b4.d².h + b5.h Meyer puro

5 Lnv = bo + b1Ln(d) + b2.Ln(h) Schumacher-Hall

6 V = b1.d².h
Spurr (modificado 
sem bo)

7 V = bo + b1.d².h Spurr

Sendo: bo, b1, b2, b3, b4, b5 = coeficientes da equação; Ln = logaritmo 
neperiano; d = diametro a altura do peito; h = altura.      

Para a escolha do melhor modelo matemático 
foram calculados o coeficiente de determinação 
ajustado (R²aj), o erro padrão da estimativa (Syx), 
o coeficiente de variação (CV%) e o valor de “F” 
estimado (Tabela 3).
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Tabela 3. Parâmetros estatísticos obtidos para o ajuste do modelo para estimativa de volume de árvores de Araucaria 
angustifolia da Fazenda Experimental de Rio Negro – UFPR.

Eq
ua

çã
o Coeficientes

R²aj Syx CV% Fest
B0 B1 B2 B3 B4 B5

1 -8,7653 2,3939     0,95 0,06674* 10,52 450,11

2 -0,0111 0,0006 0,94 0,09000 22,69 350,20

3 -0,0733 0,0228 -0,0010 -0,0007 0,0001 0,97 0,05684 14,33 228,21

4 -0,2919 0,0207 -0,0007 -0,0021 0,0001 0,0337 0,97 0,05345 13,47 207,14

5 -10,0675 1,8735 1,0211    0,99 0,01371*   8,54 361,92

6 0,00002944 0,99 0,06235 15,72 1.682,63

7 0,02182 0,00002857 0,97 0,06185 15,59 765,17
(*) Valores corrigidos pelo Índice de Furnival. Sendo: B0, B1, B2, B3, B4, B5 = coeficientes da equação; R²aj = coeficiente de determinação ajustado; Syx = 
erro padrão da estimativa; CV% = coeficiente de variação e Fest = teste F.

Para a escolha do melhor modelo, foi estipulada 
uma classificação para todos os parâmetros 
estatísticos, sendo que a melhor equação de acordo 
com o parâmetro analisado recebe o valor 1 e a 
pior, valor 7. A equação com menor somatório foi 
considerada como a melhor (Tabela 4).

Tabela 4. Ordem de classificação dos parâmetros 
estatísticos, para os modelos testados para a estimativa 
de volume de madeira de árvores de Araucaria 
angustifolia.

Eq
ua

çã
o Escore dos Parâmetros Estatísticos

Pontuação/
classificaçãoR²aj Syx CV% Fest

1 3 6 2 3 14 (3a)

2 4 7 7 5 23 (5)

3 2 3 4 6 15 (4)

4 2 2 3 7 14 (3b)

5 1 1 1 4 7 (1)

6 1 5 6 1 13 (2a)

7 2 4 5 2 13 (2b)
R²aj = coeficiente de determinação ajustado; Syx = erro padrão da 
estimativa; CV% = coeficiente de variação e Fest = teste F.

A equação que obteve melhor resultado foi a de 
Schumacher-Hall, sendo a melhor em três dos 
quatro quesitos analisados e apresentando o 
quarto melhor F estimado. O fator forma obtido 
pelo volume real foi de 0,3748, sendo que o ideal 
para a idade das árvores de araucária em estudo 
deveria ser superior a 0,4, refletindo a condição de 
povoamento sem manejo de formação adequado.

Outra forma de análise do melhor modelo para 
obtenção do volume foi através da distribuição dos 
resíduos. Em relação a esse aspecto, o modelo de 
Schumacher-Hall apresentou boa distribuição de 
resíduos percentuais (Figura 1).

Figura 1. Distribuição dos resíduos percentuais para o modelo de 

Schumacher-Hall.

O modelo ajustado de Schumacher-Hall tem 
apresentado resultados satisfatórios para estimativa 
de volume para Araucaria angustifolia (MATTOS 
et al., 2010; SCHNEIDER; FINGER, 2000). Apesar 
de Schumacher-Hall ter se mostrado satisfatório 
para estimativa do volume de A. angustifolia na 
Serra Sudeste do Rio Grande do Sul, Hess et al., 
(2007) selecionaram, após determinação do valor 
ponderado, que a melhor equação de volume para 
o local foi o modelo de Naslund, considerando as 
variáveis diâmetro e altura.

Conclusão

O modelo matemático mais indicado para a 
estimativa do volume total nos plantios de 
Araucaria angustifolia na Fazenda Experimental da 
UFPR, em Rio Negro, PR, é a de Schumacher-Hall, 
expressa por LnV = -10,0675 + 1,8735Ln(d) + 
1,0211Ln(h).
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