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RESUMO: Os modelos estatísticos são fundamentais para a estimativa dos volumes das árvores e consequentemente 
para o planejamento das empresas florestais. O objetivo do estudo foi testar e selecionar modelos estatísticos para a 
estimativa do volume individual de árvores da espécie fava barriguda (Parkia gigantocarpa Ducke) em plantios no 
estado do Mato Grosso. Foram utilizadas 30 árvores de um plantio experimental. As árvores tiveram seus volumes 
rigorosos determinados pelo método de Smalian. Foram testados oito modelos lineares, sendo dois obtidos pelo 
processo stepwise - forward. Para avaliar a precisão dos modelos foram utilizados o coeficiente de determinação 
ajustado (R2

aj), o erro-padrão da estimativa (Syx %), valor de F, valor ponderado dos escores estatísticos (VP) e 
análise gráfica dos resíduos. Para a estimativa do volume total, os melhores modelos apresentaram R2

aj acima de 
0,92 e erros-padrão abaixo de 12%, ao passo que para o volume comercial, esses valores foram de 0,62 e 26% 
respectivamente. Os modelos obtidos por meio do procedimento Stepwise geraram as estimativas mais precisas.
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Statistical models for estimating volume of trees of Parkia gigantocarpa Ducke
in plantations in Mato Grosso State, Brazil

ABSTRACT: Statistical models are essential for the estimate of volumes of trees and therefore for the planning 
of forestry companies. The aim of this study was to test and select statistical models for estimating the individual 
volume of trees of fava barriguda species (Parkia gigantocarpa Ducke) in plantations in Mato Grosso State, Brazil. 
Thirty trees originated from an experimental plantation were used. Trees had their rigorous volumes determined 
by Smalian method. Eight linear models were tested, where two were obtained by stepwise-forward process. In 
order to assess the accuracy of the models, adjusted coefficient of determination (R2

aj.), standard error of estimate 
(Syx %), F value, weighted value of statistical scores (WV) and graphical analysis of waste were used. Regarding 
the estimate of the total volume, the best models showed R2

aj above 0.92 and standard errors below 12%, whilst 
these values were 0.62 and 26%, respectively, with regard to the commercial volume. The models obtained by the 
Stepwise procedure have generated more accurate estimates.
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1. INTRODUÇÃO

O Brasil possui cerca de 54% de seu território coberto 
por florestas, com 463 milhões de hectares, dos quais a 
maioria está no Bioma Floresta Amazônia (SFB, 2013), onde 
ocorrem muitas espécies florestais de valor comercial, cujo 
potencial econômico ainda é pouco explorado. As florestas 
plantadas representam apenas 1,55% dos recursos florestais 
do país, o que corresponde a 7,2 milhões de hectares, dos 
quais menos de 4% referem-se a plantações com espécies 
nativas (ABRAF, 2013). As florestas plantadas destacam-se 
por representar a principal fonte de suprimento de madeira 

das cadeias produtivas de importantes segmentos industriais 
como os de celulose e papel, painéis reconstituídos, móveis, 
siderurgia a carvão vegetal, energia e produtos de madeira 
sólida (FONSECA, 2009). 

Além das florestas plantadas de eucalipto e pinus no Brasil, 
que formam o conjunto mais representativo, outros grupos de 
espécies comerciais plantadas também merecem destaque em 
função de sua importância econômica como a teca (Tectona 
grandis L.F.), seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg), 
paricá (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) e populus 
(Populus spp) (ABRAF, 2013). Contudo, há trabalhos de 
pesquisa visando selecionar espécies florestais que possam 
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ser plantadas comercialmente, seja por sua adaptabilidade, 
crescimento rápido e valor econômico. Nesse contexto, 
Rondon, (2011) ao avaliar 23 espécies nativas, destaca que 
a fava barriguda (Parkia gigantocarpa) foi uma das espécies 
que apresentou maior rendimento para reflorestamento em área 
aberta, com maior diâmetro de planta e índice de mortalidade 
abaixo de 20%. 

A P. gigantocarpa, pertence à subfamília Mimosoideae 
e apresenta vários nomes vulgares, como fava-atanã e fava-
barriguda. Segundo Paula e Alves (1997) ocorrem em florestas 
de terra firme da Amazônia. No estudo realizado por Gomes 
et al. (2010), P. gigantocarpa foi umas das espécies indicadas 
para o plantio de enriquecimento em clareiras conforme 
análise realizada em uma floresta de terra firme na Amazônia 
brasileira. Os indivíduos adultos dessa espécie podem chegar 
a 60 m de altura e 1,5 m de diâmetro. Seu fuste possui casca 
grossa, fissurada e descorticante em placas grandes. As folhas 
são grandes, com cerca de 28 cm de comprimento, incluindo 
o pecíolo, os folíolos tem entre 15 e 20 cm de comprimento, 
foliólulos rígidos, glabros, com 2 a 2,5 cm de comprimento 
e 0,8 a 1,3 cm de largura, ápice obtuso ou agudo. Apresenta 
madeira leve, massa específica da ordem de 0,55 g/cm3 de 
madeira seca, boa para compensado (PAULA; ALVES, 1997).

Existem algumas publicações recentes sobre superação 
de dormência em sementes (OLIVEIRA et al., 2012), 
sobrevivência de mudas plantadas em clareiras de exploração 
florestal (GOMES et al., 2010) e propriedades físicas e 
mecânicas da madeira (MIRANDA et al., 2012). Contudo 
informações sobre a estimativa do volume a partir de 
modelagem de árvores de P. gigantocarpa plantadas em 
povoamento são praticamente inexistentes, em que pese o 
potencial silvicultural demonstrado da espécie. Segundo Cunha 
(2004), o volume é a variável mais utilizada no diagnóstico do 
potencial madeireiro de uma floresta, sendo por isso de muita 
importância. Além de ser uma variável de uso corrente no 
manejo florestal, é também mais utilizada na comercialização 
e na indústria. A medição de todas as árvores de uma floresta, 
com a finalidade de conhecer seus volumes, é muitas vezes 
uma tarefa impraticável, dessa forma, é utilizado na maioria 
das vezes um modelo estatístico para tal fim.

Para construir os modelos estatísticos, geralmente, é 
indicado que seja realizada uma análise de correlação entre as 
variáveis coletadas e, dessa forma, selecionam-se as varáveis 
que apresentam maiores correlações para fazerem parte do 
modelo (SANQUETTA, 2009). Ainda com o advento de 
novas técnicas de testes para os ajustes dos modelos, pode-se 
partir para análises automatizadas dessas seleções como no 
processo Stepwise. Segundo Thomas et al., (2006), muitas 
equações matemáticas foram desenvolvidas para estimar o 
volume de povoamentos florestais e, apesar da eficiência 
de alguns modelos, essas nem sempre se ajustam a todas as 
espécies e condições, sendo recomendável testá-las, por meio 
de estatísticas adequadas para identificar a mais adequada para 
cada caso. Diante deste contexto, o presente estudo teve como 
objetivo testar modelos estatísticos para estimar o volume 
individual de árvores de P. gigantocarpa.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido em plantio experimental de P. 
gigantocarpa na Fazenda experimental da Empresa Mato-

grossense de Pesquisa, Assistência e Extensão Rural (EMPAER) 
localizada em Sinop – MT, nas coordenadas geográficas de 
latitude 11º50’S e longitude 55º 38’ W. A altitude é de 384 m, 
com médias da temperatura mínima e máxima mensais de 24 
e 34ºC e a precipitação média anual de 2.090 mm. Essa região 
é caracterizada como zona de transição edafoclimática entre 
cerrado e floresta amazônica, sua vegetação é classificada 
como floresta semidecidual submontana dossel emergente e 
seu clima, segundo Köppen, é do tipo Aw (BRASIL, 1980). 
O solo apresenta baixa fertilidade, sendo classificado como 
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico. A textura é argila 
arenosa, com pH em água 4,5, baixo teores de K e P, 2,4% de 
matéria orgânica, 54% de areia, 6% de silte e 40% de argila. 
(BRASIL, 1980).

O experimento foi implantado no ano de 1996, visando 
avaliar o desempenho de 30 espécies, sendo 23 nativas e 
7 exóticas, dentre elas, P. gigantocarpa. O espaçamento 
empregado foi de 4 x 3m. As plantas receberam adubação na 
cova com 100 g de calcário e 200 g de NPK (adubo formado 
pela mistura de nitrogênio, fósforo e potássio), em cobertura 
até o terceiro ano de idade. 

Foram selecionadas 30 árvores distribuídas em toda 
amplitude diamétrica (30 a 50cm) do povoamento. Os 
diâmetros à 1,30m do solo (DAP) foram mensurados em 
centímetros e a altura total e comercial até o ponto de inversão 
morfológica do fuste em metros. A determinação dos volumes 
(total e comercial) de cada árvore foi realizada por meio de 
cubagem rigorosa em seções de 2 metros pelo método absoluto 
de Smalian, descrito em Machado e Figueiredo Filho (2006). 

Foram ajustados seis modelos estatísticos (lineares) de 
acordo com a literatura, para estimar os volumes totais e 
comerciais das árvores (Tabela 1).

Além dos seis modelos testados, foram ajustados modelos 
por seleção das variáveis significativas por meio do processo 
“Stepwise” (DRAPPER; SMITH, 1980), presentes na Tabela 
2. Nesse processo foi montada uma matriz de correlação 

Em que: V = volume individual (m3); ln= logaritmo neperiano; d = 
diâmetro à altura do peito (cm); h = altura (m).

Tabela 1. Modelos estatísticos ajustados para estimar o volume 
com e sem casca.

Tabela 2. Equações geradas por processo Stepwise-forward 
para estimativa do volume com e sem casca de P. gigantocarpa.  
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simples usando 24 variáveis independentes sendo essas na 
grandeza original, transformadas ou combinadas visando 
atingir uma melhor correlação entre as variáveis dependentes e 
independentes. A partir desse método foram gerados mais dois 
modelos, sendo um com a variável dependente transformada 
para logaritmo neperiano, assim denominados modelos 
7 e 8. Como os modelos 7 e 8 não possuem uma variável 
independente fixa, devido ao processo de seleção de variáveis 
(Stepwise), para esses modelos, as variáveis independentes 
foram apresentadas separadamente.

O critério de seleção do melhor modelo considerou o 
valor ponderado dos escores dos parâmetros estatísticos 
(VPE) para: coeficiente de determinação ajustado (R2

aj), erro 
padrão da estimativa (Syx) e valor de F. O Valor Ponderado 
foi calculado atribuindo-se valores ou pesos aos parâmetros 
estatísticos. As estatísticas foram ordenadas de acordo com 
a sua eficiência, sendo atribuído peso 1 para a equação mais 
eficiente, 2 para a segunda e assim sucessivamente (Ranking), 
conforme metodologia descrita por Thiersch (1997). Após essa 
classificação individual, efetuou-se o somatório da pontuação 
para cada modelo volumétrico, sendo que a equação ajustada 
que recebeu a menor soma foi recomendada como a mais 
adequada para uso. Adicionalmente, para cada modelo ajustado 
foi realizada a análise gráfica dos resíduos, visando verificar a 
existência de possíveis tendências na curva de ajuste. 

Nos modelos em que a variável dependente sofreu 
transformação logarítmica nas suas unidades originais, o 
coeficiente de determinação foi recalculado a fim de permitir a 
comparação com os coeficientes obtidos nos demais modelos. 
Para tanto, foi realizada a correção da discrepância logarítmica, 
multiplicando o peso estimado de cada árvore pelo Fator 
de Correção de Meyer (Expressão matemática 1). Todas as 
análises foram executadas no ambiente R para computação 
estatística (R Development Core Team, 2011).

o volume total com e sem casca da espécie Pinus oocarpa 
Schiede, porém o mesmo não ocorreu para espécie do presente 
estudo. Dessa forma, verificou-se a necessidade de realizar o 
ajuste de modelos matemáticos para espécies diferenciadas.

Com base em dados coletados em plantios jovens de 
Tectona grandis L. f. no estado de Mato Grosso, Drescher 
(2004) ajustou dezessete modelos lineares e não lineares 
para estimativa do volume total com casca, constatando que 
o modelo de Berkhout, o qual utiliza apenas uma variável 
de simples entrada, foi o único em que o coeficiente de 
determinação ajustado foi abaixo 0,9. No presente estudo 
utilizando o modelo de simples entrada de Kopezky-Gehrhardt, 
o coeficiente de determinação ajustado ficou abaixo de 0,9 para 
estimativas do volume total e comercial, com e sem casca, 
evidenciando que o modelo de simples entrada não resultou 
em um bom ajuste.

Na Floresta Nacional do Tapajós, estado do Pará, Silva et 
al., (1984) selecionaram equações de volume para andiroba 
(Carapa guianensis), abiurana (diversos gêneros), jutaí-açu 
(Hymenaea courbaril), jarana (Holopyxidium jarana), ucuuba-
da- terra-firme (Virola sp), taxi vermelho (Sclerolobium 
chrysophyllum), maçaranduba (Manilkara huberi), além 
de equações abrangentes para qualquer espécie. Os autores 
observaram que o modelo de Schumacher-Hall, ajustou-se 
melhor aos dados de todas as espécies, com exceção de taxi-
vermelho.

em que: 
e 	 - 2,718281828;
Syx 	 - erro padrão da estimativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os modelos gerados pelo método Stepwise-forward, foram 
os que melhor se ajustaram para estimativa do volume total 
individual com e sem casca (Tabela 3). Os resultados dos 
indicadores estatísticos de qualidade dos ajustes dos modelos 
são apresentados na Tabela 4.  O melhor modelo ajustado para 
estimativa de volume total com casca foi o modelo (7), o qual 
apresentou as seguintes estatísticas (R2

aj = 0,94, Syx% = 10,99 e 
menor valor de VPE). Os resultados dos ajustes mostraram que 
houve uma variação no Syx % entre 10,99 e 18,99; R2

aj de 0,83 e 
0,94; F de 36,76 e 208,11 e no VPE de 6 e 31. Para estimativa 
do volume total sem casca o melhor modelo ajustado foi o 7 
(R2

aj = 0,94, Syx % = 11,37 e menor valor de VPE). Os resultados 
dos ajustes mostraram que houve uma variação no Syx % entre 
11,37 e 19,33; R2

aj de 0,83 e 0,94; F de 35,29 e 204,99 e no 
VPE de 6 e 31. Todos os coeficientes ajustados para estimativa 
do volume em P. gigantocarpa são apresentados na Tabela 3.

Machado et al., (2002) concluíram que o modelo de Meyer 
apresentou, em média, o melhor desempenho para estimar 

yx0,5SFC e= (1)

Tabela 3. Coeficientes ajustados para estimativa do volume 
com e sem casca de P. gigantocarpa.

Em que: β0 ,β1,β2,β3,β4 e β5 = coeficientes do modelo.
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No estudo em uma Floresta Ombrófila Aberta na região 
noroeste de Mato Grosso, para estimativa do volume, do fator 
de forma e da porcentagem de casca de árvores individuais, 
Colpini et al., (2009) obtiveram, como melhor modelo, o de 
Schumacher-Hall para os volumes com e sem casca. Com 
base nos resultados das estatísticas dos ajustes, o modelo de 
Schumacher-Hall foi considerado a terceira melhor equação 
para estimativa do volume total da espécie em estudo, sendo 
que, as melhores equações foram aquelas onde se utilizou o 
processo de seleção de variáveis (Stepwise-forward), processo 
esse não utilizado pelos autores citados anteriormente. Dessa 
forma, pode-se evidenciar a eficiência do método (Stepwise-
forward) aplicado no presente estudo para melhorar os 
indicadores de qualidade e precisão dos ajustes.

Os modelos selecionados não apresentaram tendências 
a sub ou superestimar os volumes (Figura 1).  Essa análise 
gráfica dos resíduos mostrou que a dispersão dos pontos 
manteve-se, em sua grande maioria, na faixa residual dos 
20%. Com base nos ajustes para estimativa do volume total 
com casca de povoamento em fragmentos florestais naturais 
no município de Viçosa, Minas Geras, Oliveira et al., (2005) 
observaram que as equações de Spurr (1952) e Ung e 
Quellet (1991), mesmo se destacando por exibirem maiores 
valores de R2

aj, na análise gráfica dos resíduos esses modelos 
tenderam a uma pequena superestimação em locais com baixo 
estoque volumétrico e não foram indicados pelos autores. No 
presente estudo os modelos indicados apresentaram melhores 
distribuições dos resíduos quando comparado com os demais, 
confirmando sua aplicabilidade. Os modelos para estimativa 
dos volumes comerciais com e sem casca apresentaram valores 
relativamente baixos para os coeficientes de determinação 
ajustados e altos para os erros padrão, quando comparados 
com os resultados dos ajustes para estimativa dos volumes 
total. Esse resultado provavelmente deve estar relacionado 
com a baixa correlação apresentadas entre as vaiáveis 
independentes com o volume comercial. Nas Tabelas 1, 2 e 
3 são apresentados os coeficientes dos modelos ajustados, as 

Tabela 4. Indicadores estatísticos de qualidade e ajuste dos 
modelos estatísticos para estimativa do volume com e sem 
casca de P. gigantocarpa.

Em que: FC = fator de correção de Meyer; R2
aj = coeficiente 

de determinação ajustado; Sxy = erro-padrão da estimativa em 
percentagem; F = valor de F da análise da variância; e VPE = Valor 
ponderado dos escores dos parâmetros estatísticos.

Figura 1. Análise gráfica da dispersão dos resíduos para a estimativa do volume total com e sem casca de P. gigantocarpa.
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variáveis independentes referentes ao processo de seleção 
de variáveis (Stepwise-forward), e as estatísticas de ajuste e 
precisão, respectivamente.

Foi observado que o modelo 7 foi o que melhor se ajustou 
para estimativa do volume comercial com e sem casca, com 
valores em torno de 25% para o erro padrão da estimativa 
(Syx%) e 0,63 para o coeficiente de determinação (R²aj).

Na pesquisa sobre 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.), Tonini et al., (2005) 
ajustaram modelos para estimativa do volume comercial 
com casca para as diferentes espécies, diante dos resultados, 
observaram que o modelo volumétrico de dupla entrada foi 
o que melhor se ajustou para a andiroba, castanha-do-Brasil, 
ipê-roxo e jatobá foram as Stoate, Spurr, Meyer e Stoate não 
linear, respectivamente. Levando em consideração esses 
modelos, o de Spurr foi o que apresentou melhor resultado 
para P. gigantocarpa, pelo fato das espécies avaliadas pelos 
autores a castanha-do-brasil apresentar características de forma 
mais próximas da espécie no presente estudo.

Da mesma forma que para a estimativa do volume total, 
a análise gráfica dos resíduos para a estimativa do volume 
comercial (Figura 2) não apresentaram tendências a sub ou 
superestimar os volumes apesar da dispersão dos pontos 
manterem-se, em sua grande maioria, na faixa dos 40%. Os 
melhores resultados para essas análises foram observados nos 
modelos selecionados pelo processo Stepwise-forward, esses 
modelos são os melhores para estimar o volume comercial 
com e sem casca.

Entre os modelos de simples entrada ajustados para 
estimativa do volume comercial sem casca de Eucalyptus 
urophylla (S.T. Blake) na região Norte do estado de Goiás, 
Miguel (2009) observou que além das piores estatísticas 
de ajuste e precisão apresentados referentes ao modelo de 
Kopezky-Gehrardt, também foi verificado na análise de 
dispersão de resíduos uma clara tendência em subestimar o 

volume nos menores diâmetros, essa mesma tendência também 
foi verificada no presente estudo.

Para os modelos de dupla entrada, Machado et al., 
(2008) relataram no trabalho relacionado com modelagem 
volumétrica para bracatinga (Mimosa scabrella Benth), que 
os resíduos do modelo Spurr apresentaram tendências a 
subestimar os volumes comercial das menores árvores. No 
presente estudo o modelo de Spurr apresentou tendência em 
superestimar nos diâmetros de 5 a 15 cm e subestimar nos 
diâmetros de 20 a 25 cm.

Com base em dados coletados para o ajuste de equações 
para estimativa de volume comercial de madeira para 
região da bacia do Rio Ituxi, Lábrea - AM, Thaines et al., 
(2010) selecionaram o modelo Shumacher-Hall, porém 
esse apresentou leve subestimativa na análise gráfica dos 
resíduos. Verificou-se ainda, que o modelo de Shumacher-
Hall apresentou tendência em subestimar o volume comercial 
com e sem casca nos maiores e menores diâmetros, o que 
possivelmente causaria prejuízos e problemas no planejamento 
florestal.

4. CONCLUSÕES

Os melhores modelos são aqueles gerados por meio do 
processo de seleção de variáveis (Stepwise-forward). Dessa 
forma, pode-se afirmar que a utilização desse método contribui 
para a melhoria dos indicadores de qualidade e precisão dos 
ajustes, permitindo estimativas confiáveis.

Os resultados deste e de outros estudos sugerem que o 
ajuste de equações volumétricas por espécie permite estimar 
com maior precisão o volume individual das espécies nativas, 
assim recomendamos sempre que possível, a realização de 
ajustes específicos com uma ampla base de dados.
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