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RESUMO: Objetivou-se, neste estudo, ajustar modelos volumétricos em diferentes situações de modelagem para 
obtenção de equações de volume para a espécie Couratari stellata (Tauari) na Floresta Nacional do Tapajós. As 
informações necessárias foram obtidas da cubagem rigorosa realizada durante a atividade de romaneio de quatro 
Unidades de Produção Anual (UPAs), onde foram cubadas no total 1431 árvores de Tauari e ajustados treze modelos 
volumétricos. Os dados foram organizados para três situações de modelagem: 1) total das árvores cubadas das quatro 
UPAs, 2) por UPA individual e, 3) por classe de diâmetro de DAP. Obteve-se a qualidade dos ajustes dos modelos 
por meio do R² ajustado, Erro padrão da estimativa (Syx%), fator de inflação da variância (VIF) e análise gráfica dos 
resíduos, já a validação dos modelos, a partir do teste qui-quadrado (X²). Os modelos que apresentaram melhores 
ajustes para as quatro UPAs foram Schumacher e Spurr logaritimizado. Nas UPAs individuais, se destacaram as 
equações de Schumacher para as Unidades 07, 08 e 09 e Spurr log para a 06. Entre as classes diamétricas não foram 
obtidos resultados satisfatórios. Todas as equações selecionadas foram válidas segundo o teste estatístico realizado.

Palavras-chave: cubagem rigorosa, modelagem, volume.

Volumetric equations for Couratari stellata A.C Smith (Tauari) in the Tapajós National Forest

ABSTRACT: The objective of this study was to adjust volumetric models in different modeling situations to obtain 
volume equations for the species Couratari stellata (Tauari) in the Tapajós National Forest. The necessary information 
was obtained from the rigorous cubing carried out during the romaneio activity of four Annual Production Units 
(UPAs), where a total of 1431 Tauari trees were planted and thirteen volumetric models adjusted. The data were 
organized for three modeling situations: 1) total trees cubed from the four UPAs, 2) per individual UPA, and 3) per 
diameter class of DAP. We obtained the quality of the model adjustments by means of the adjusted R², Standard 
error of the estimate (Syx%), factor of inflation of the variance (VIF) and graphical analysis of the residues, already 
the validation of the models, Square (X²). The models that presented the best adjustments for the four UPAs were 
Schumacher and Spurr logarithmized. In the individual UPAs, the Schumacher equations for Units 07, 08 and 09 
and Spurr log for 06 were highlighted. No satisfactory results were obtained among the diametric classes. All the 
selected equations were valid according to the statistical test performed.

Keywords: rigorous cubing, modeling, volume.
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1. INTRODUÇÃO

Para o conhecimento do potencial produtivo da madeira de 
uma floresta, o volume é uma das variáveis de maior importância, 
sendo fundamental em qualquer processo de planejamento para 
utilização da produção madeireira (MACHADO et al., 2002). 

Vários procedimentos são apresentados na literatura que 
podem ser usados na estimativa da produção volumétrica de uma 
floresta (AZEVEDO et al., 2011). Um desses procedimentos é 
calcular a partir dos dados de cubagem rigorosa, o volume total 
com casca e, por meio da estimativa de volumes para árvores 
individuais, utilizando-se equações de volume comerciais ou 
totais. 

Segundo Barros & Silva Júnior (2009), o ajuste de equações 
volumétricas, desenvolvidas especificamente para as áreas dos 
Planos de Manejo Florestal Sustentável, constitui o procedimento 
mais eficiente, econômico e com precisão aceitável para a 
quantificação da produção madeireira da floresta. 

No entanto, com a diversidade de espécies que compõem 
o bioma Amazônia, bem como a diversidade de tamanho das 
árvores e diferentes diâmetros, o correto seria que os ajustes 
de equações de volume fossem feitos individualmente para 
espécies, pois de acordo com Soares et al. (2011) aumentam a 
exatidão das estimativas volumétricas. 

Na Floresta Nacional do Tapajós (FNT) é realizado o manejo 
florestal, que detém a maior referência em manejo florestal 
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comunitário do Brasil e América Latina, onde uma das principais 
espécies colhidas é Couratari stellata A.C.Smith, cujo nome 
vernacular é Tauari. A espécie destaca-se entre as espécies de 
maior volumetria e uma das mais comercializadas na região. 
(ANDRADE et al., 2015). 

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo, ajustar 
modelos volumétricos para Couratari stellata em diferentes 
situações de modelagem, na Floresta Nacional do Tapajós, 
Belterra, Pará.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Área de estudo
A área de estudo localiza-se na Floresta Nacional do Tapajós, 

município de Belterra – PA, nos quilômetros (Km) 67 e 83 da 
rodovia BR 163 (Santarém-Cuiabá). As informações necessárias 
para o estudo foram obtidas de 04 Unidades de Produção Anual 
(UPAs), a saber: UPAs 06 (1000 ha) 07 (1000 ha) 08 (1000 ha) 
e 09 (1600 ha), manejadas, respectivamente, em 2011, 2012, 
2013 e 2014.

O clima da região é classificado como Ami no sistema 
Köppen, ou seja, tropical úmido com variação térmica anual 
inferior a 5º C e umidade relativa média em torno de 90% 
(RIBEIRO et al., 2016). A precipitação média anual está em 
torno de 1820 mm, o regime de chuvas apresenta variação 
durante o ano, com as maiores precipitações ocorrendo nos 
meses de janeiro a maio (GONÇALVES; SANTOS, 2008).

Os solos predominantes na FNT são do tipo latossolos 
amarelos distróficos, caracterizados por diferentes texturas, 
geralmente profundos, ácidos, friáveis e revestidos por florestas 
densas, o tipo de vegetação predominante é o de Floresta 
Ombrófila Densa (ESPÌRITO-SANTO et al., 2005). 

2.2. Coleta de dados
Os dados de cubagem rigorosa foram obtidos do banco de 

dados da Cooperativa Mista da Floresta Nacional do Tapajós 
(COOMFLONA), proveniente do romaneio que é realizado no 
pátio de estocagem logo após a colheita de árvores. Nessa etapa 
é realizada a medição dos diâmetros e do comprimento total das 
toras para o cálculo do volume real da madeira. 

2.3. Análise e processamento de dados
O ajuste de modelos volumétricos para a espécie em estudo 

ocorreu primeiramente de forma geral, ou seja, foram testados 

13 modelos para a escolha de uma equação geral para as quatro 
UPAs, totalizando 1.431 árvores de Tauari. Em seguida, foi 
realizado o ajuste dos modelos volumétricos por Unidade de 
Produção Anual, isto é, selecionou-se uma equação para UPA 
06, 07, 08 e 09, individualmente, com total de 319, 214, 403 e 
495 árvores, respectivamente.

Por fim, a modelagem foi realizada a partir do Centro de 
Classe de Diâmetro (CCDAP), com todas as UPAs para as 
árvores com Diâmetro a Altura do Peito (DAP) acima de 55 cm, 
que é o diâmetro mínimo de corte adotado pela COOMFLONA. 
Separaram-se quatro classes de DAP com amplitude de classe 
de 10 cm, onde o número de árvores foi padronizado:

•	 Classes de DAP < 75 cm: 300 árvores;
•	 Classes de DAP ≥ 75 cm e < 85 cm: 300 árvores;
•	 Classes de DAP ≥ 85 cm e < 95: 300 cm árvores; e,
•	 Classes de DAP ≥ 95 cm: 300 cm árvores.
Os modelos utilizados foram selecionados a partir de revisão 

na literatura florestal, conforme mostra a Tabela 1.
Após o ajuste dos modelos, foi selecionada a melhor equação 

para a estimativa dos volumes, sendo para isso, avaliadas 
as seguintes medidas de ajuste e precisão: o coeficiente de 
determinação ajustado (R² aj.), que expressa à quantidade de 
variação da variável dependente que é explicada pelas variáveis 
independentes, após ser recalculado (MIGUEL et al., 2010), 
conforme equação descrita por Barreto et al. (2014). 

O erro padrão da estimativa relativo (Syx%), que quanto 
menor for o valor, melhor é a exatidão da equação e a análise 
gráfica da distribuição dos resíduos percentuais - equações 
descritas por Barreto et al. (2014) - em função da variável 
dependente estimada (volume individual em m³) para verificação 
de possível existência de tendenciosidade (MACHADO et 
al., 2008). Os coeficientes dos modelos foram estimados pelo 
método dos mínimos quadrados e para testar a significância 
dos mesmos usou-se o teste t, sendo rejeitados os coeficientes 
quando p > 0,05.

Os modelos que sofrem transformação logarítimica da 
variável dependente têm seus volumes estimados sujeitos à 
discrepância logarítimica (Machado, 2002). Para a correção 
desse erro utilizou-se o Fator de correção de Meyer (FM) 
através da fórmula FM= e (0,5*sxy²), em que: e = constante de 
Euler (2,718281828...); e Syx = o erro padrão de estimativa, e 
a partir dos valores de FM foram recalculados os coeficientes 
de determinação ajustado e os erros padrões da estimativa para 
então serem comparados com as demais equações. 

V = volume comercial com casca, em m³; d = diâmetro à altura de 1,30 m (DAP), em cm; h = altura comercial, em m; β0, β1, β2, β3, β4 e β5 
= parâmetros do modelo; ln = logaritmo neperiano; e ɛ = erro aleatório.

Modelo Relação matemática Autores

1 ln(V) = β0 + β1. ln(d) + ε Husch

2 V = β0 + β1.d² + ε Kopezky – Gehrhardt

3 ln(V) = β0 + β1. ln(d) + β2. ln(h) + ε Schumacher-Hall

4 V = β0 + β1.d². h + ɛ Spurr

5 V = d²h/β0 + β1. d + ε Takata

6 V = β0 + β1. d + β2.d² + β3.d.h + β4.d²h + β5. h + ε Meyer

7 ln(V) = β0 + β1.ln(d) + β2.ln(d²) + β3. ln(h) + β4.ln(h²) + ε Prodan

8 ln(V) = β0 + β1.ln(d². h) + ε Spurr log

9 V = β0 + β1.d² + β2.d². h + β3.h + ε Stoate

10 V = β0 + β1.d + β2.d.h + β3.d² + β4.h + β5.d²h + ε Compreensiva

11 V = β0 + β1.d + β2.d² + β3.d.h + β4.d²h + ε Meyer modificado

12 V = β1.d + β2.d² + ε Dissecu-Meyer

13 V = β1.d² + β2.d². h + β3.d.h² + β4. h² + ε Naslund

Tabela 1. Modelos volumétricos de simples e dupla entrada testados para o Tauari, Floresta Nacional do Tapajós.
Table 1. Volumetric single and double entry tests for the Tauari, Tapajós National Forest.
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Por último, foi analisada a multicolinearidade, que indica a 
correlação entre variáveis, onde essas relações lineares podem 
causar impactos na estimativa dos parâmetros, sendo verificada 
através do VIF (Fator de Inflação da Variância), o VIFj mede 
o quanto a variância do coeficiente βj é inflacionada por sua 
colinearidade, geralmente, esse fator é indicativo de problemas 
de multicolinearidade se VIF>10 (Gujarati, 2006).

Para as análises de regressão dos modelos lineares, ajuste do 
modelo não linear (Takata) e verificação de multicolinearidade, 
o processamento de dados das quatro Unidades de Produção 
Anual deu-se com auxílio de planilha eletrônica. 

2.4. Validação das equações
Foi separada uma amostra com 50 árvores para cada tipo de 

modelagem, em que não fizeram parte dos ajustes. Realizou-
se o teste de Qui-quadrado (X²) a 5% de probabilidade para 
a comparação do volume real com o volume estimado pelas 
melhores equações selecionadas (MACHADO et al., 2008).

3. RESULTADOS 

3.1. Ajuste total para as quatro Unidades de Produção Anual
Dos treze modelos testados para o Tauari, foram selecionados 

dois modelos com os melhores desempenhos, sendo Schumacher 

e Spurr logaritimizado, ambos apresentaram variações nos 
resultados para os coeficientes de determinação ajustado, com 
valores entre 0,671 e 0,675, já o erro padrão da estimativa ficou 
entre 22,62% e 22,78% (Tabela 2).

Em relação à ocorrência de multicolinearidade, o único 
modelo que não precisou passar pelo teste foi o da equação 
proveniente de Spurr log, pois apresenta uma única variável 
independente. A equação de Schumacher apresentou VIF 
aceitável para a variável diâmetro (LnD: 1,019) e altura (LnH: 
1,019) visto que não ultrapassou o valor 10.

Procedeu-se a análise gráfica de resíduos para os dois 
melhores modelos selecionados. Esta análise, segundo Machado 
et al. (2002), permite indicar se a estimativa é boa ao longo de 
toda a linha de regressão, se não há tendenciosidades em nenhum 
de seus segmentos e se a equação utilizada para as estimativas 
são realmente apropriadas para tal fim.

Diante das observações visuais, a distribuição dos resíduos 
em torno da linha média dos gráficos para os dois modelos 
(Figura 1), apresenta como resultado tendências semelhantes, 
com pontos de superestimativa para as árvores com menores 
volumes e de subestimativa para as maiores árvores, os gráficos 
de distribuição de frequência de resíduos também demonstraram 
semelhanças em seus resultados, mas neles é possível verificar 
uma melhor distribuição dos dados.

R²aj= coeficiente de determinação ajustado; Syx% = erro-padrão da estimativa em percentagem; β0, β1, β2, β3, β4, β5 = parâmetros da regressão.

Modelo Autores
Coeficientes

R² aj. Syx(%)
B0 B1 B2

3 Schumacher -8,084469 1,637416 0,9078976 0,671 22,78

8 Spurr log -8,142733 0,846891 0,675 22,64

Tabela 2. Coeficientes e medidas de precisão para estimativas volumétricas do povoamento de C. stellata nas quatro unidades 
de produção anual, FNT.
Table 2. Coefficients and precision measurements for volumetric estimates of C. stellata stands at four annual production units, FNT.

Figura 1. Distribuição gráfica dos resíduos das equações com as melhores medidas de precisão nas quatro UPAs, Floresta Nacional 
do Tapajós.
Figure 1. Graphical distribution of the residuals of the equations with the best precision measurements in the four UPAs, Tapajós 
National Forest.
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Assim, em virtude a todas as outras análises, pode-se indicar 
o Schumacher como mais confiável para estimar o volume da 
espécie nas quatro UPAs, com a possibilidade de uso da equação 
de Spurr log, visto que obtiveram resultados semelhantes. As 
equações resultantes foram:

LnV=  -8,084469 + 1,637416 . lnD + 0,9078976 . lnH;
LnV= -8,142733 + 0,846891 . LnD²H. 

3.2 Ajuste por Unidade de Produção Anual
Os dois modelos com melhores ajustes para cada Unidade de 

Produção anual foram: Schumacher-Hall e Spurr logarítimico. 
Como podem ser observados na Tabela 3, os valores de R²aj 
variaram nas Unidades de Produção Anual de 0,644 a 0,827 e 
o Syx% ficou entre 15,26% a 22,62.

As análises de multicolinearidade na UPA 06 demonstram 
para o modelo de Schumacher-Hall resultados aceitáveis 
(LnD: 1,014; LnH: 1,014). Na sétima UPA os valores foram 
D²: 16,28; D²H: 25,94; H: 8,23 (Stoate) e LnD: 1,03; LnH: 
1,03 (Schumacher). Na oitava unidade de produção anual os 
resultados para Schumacher ficaram em torno de 1,005 para 
ambas as variáveis. Na UPA 09 o modelo de Schumacher ficou 
com 1,051 para as duas variáveis independentes.

O gráfico de resíduos (Figura 2) demonstra pontos com 
distribuição semelhante em torno da linha média para os 
melhores modelos e na análise de frequência, os modelos com 
melhores distribuições foram Spurr log (UPA 06) e Schumacher 
(UPAs 07,08 e 09). Na Tabela 4, são apresentados os modelos 
que obtiveram melhores ajustes nas UPAs 06, 07, 08 e 09.

3.3. Ajuste por classes diamétricas
Para cada um dos quatro grupos de classes diamétricas 

foram selecionados três modelos para efetuar a análise gráfica 
de resíduos. Como podem ser observados na Tabela 5, os 
valores de R²aj. foram baixos e os de Syx (%) altos, ou seja, 
nenhuma equação conseguiu valores aceitáveis para explicar a 
quantidade de variação da variável dependente que é explicada 
pelas variáveis independentes.

Devido aos valores dos ajustes resultarem em baixa precisão, 
não foram analisados os gráficos de resíduos para as classes 
diamétricas. 

3.4. Validação das equações
Para validação das equações, realizou-se o teste Qui-

quadrado (X²) para comparar os volumes observados com os 
volumes estimados das árvores que não compuseram o banco 
de dados para os ajustes. O resultado demonstrou não haver 
diferença significativa a um nível de 5% de probabilidade, 
consequentemente validando as equações para a espécie na 
área de estudo.

4. DISCUSSÂO

4.1 Ajuste total para as quatro Unidades de Produção Anual
Com base nos dados, é possível perceber que as medidas 

de ajuste e precisão não geraram resultados satisfatórios, assim 
como as análises gráficas não demonstraram resultados tão bons. 
Portanto, recomenda-se para futuros trabalhos sobre a espécie a 
aplicação do método de Redes Neurais (ou outros encontrados 
na literatura) para amenizar os efeitos de tendência nos modelos 
encontrados no presente trabalho.

Silva-Ribeiro et al. (2016), em seu estudo, sobre métodos 
para estimar volume de fustes e galhos na Floresta Nacional do 
Tapajós, concluiu que o método de Redes Neurais (RNAs) foi 
mais eficaz que o de análise de regressão (usado no presente 
trabalho). 

Em outro trabalho, Silva-Ribeiro et al. (2014), também 
na Floresta Nacional do Tapajós sobre seccionamento para 
cubagem e escolha de equação de volume, recomendou os 
modelos de Schumacher e Spurr, ambos na forma logarítmica 
para a floresta no geral e três espécies – maçaranduba, jarana 
e jatobá, pois foram os que obtiveram melhores medidas de 
ajuste e precisão.

No estudo de Rolim et al. (2006), o modelo de Schumacher-
Hall também esteve entre os de melhores desempenhos na 
Floresta Nacional do Tapirapé-Aquirí, onde foram testados 12 
modelos visando melhorar a estimativa volumétrica da área, 
localizada na Serra dos Carajás (PA).

Em relação a existência de multicolinearidade, caso seja 
detectada e considerada prejudicial, Valente et al. (2011), indica 
que o pesquisador procure soluções para suavizar seus efeitos 
ruins. Não foi o caso dos modelos selecionados no presente 
estudo.

4.2. Ajuste por Unidade de Produção Anual
Com a divisão por UPAs, foi possível perceber que as 

medidas de ajuste e precisão apresentaram uma melhora 
considerável quando comparadas ao ajuste geral e a distribuição 
de resíduos mostrou menores tendenciosidades. De acordo com 
Guimarães; Leite (1996), a utilização de um número excessivo 
de árvores é desaconselhada, pois gera um aumento nos custos 
e tempo para realização de trabalhos desta natureza.

Para Couto & Bastos (1987), os modelos mais simples, 
como é o caso do modelo de Spurr com apenas uma variável 
combinada (altura comercial e diâmetro a altura do peito), além 
de necessitarem de um menor esforço computacional, são mais 
gerais e não sofrem o problema de instabilidade dos parâmetros 
estimados, ou seja, a multicolinearidade. 	

Miranda et al. (2014) recomenda a equação de Spurr, na 
forma logarítmica para Hymenaea courbaril (Jatobá), visto que 
obteve melhor precisão para estimar o volume comercial com 
casca da espécie no norte do Mato Grosso.

R²aj.= coeficiente de determinação ajustado; Syx% = erro-padrão da estimativa em percentagem.

Autor
UPA 06 UPA 07 UPA 08 UPA 09

R² aj. Syx(%) R² aj. Syx(%) R² aj. Syx(%) R² aj. Syx (%)

Schumacher-Hall 0,731 19,50 0,827 15,26 0,647 22,53 0,728 20,80

Spurr log 0,732 19,50 0,705 19,95 0,645 22,62 0,727 20,84

Tabela 3. Medidas de precisão dos modelos que apresentaram os melhores ajustes por unidade de produção anual, Floresta 
Nacional do Tapajós.
Table 3. Precision measurements of the models that presented the best adjustments per unit of annual production, Tapajós National 
Forest.
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Figura 2. Distribuição gráfica dos resíduos das equações com as melhores medidas de precisão para C. stellata nas UPAs 06, 07, 
08 e 09, FLONA do Tapajós.  
Figure 2. Graphic distribution of the residuals of the equations with the best precision measurements for C. stellata in the UPAs 
06, 07, 08 and 09, FLONA of Tapajós.

Tabela 4. Equações ajustadas para os melhores modelos nas 
Unidades de Produção Anual. 
Table 4. Equations adjusted for the best models in the Annual 
Production Units.

UPA Modelo Equação ajustada

6 Spurr V= 1,426232 + 0,0000405. D²H

7 Schumacher LnV= -8,177086 + 1,727143. lnD + 0,828038. lnH

8 Schumacher LnV= -8,508038 + 1,729038. lnD + 0,910835. lnH

9 Schumacher LnV= -8,034072 + 1,539896. lnD + 1,016058. lnH

Em um estudo no município de Lábrea - AM, F. Thaines et 
al. (2010) testou vários modelos para a estimativa de volume 
de madeira para a região da bacia do Rio Ituxi, sendo o mais 
indicado o modelo de Schumacher-Hall para árvores derrubadas.   

Para Barreto et al. (2014), a equação de dupla entrada 
Schumacher-Hall, também obteve bons ajustes em seu estudo 
sobre equação de volume para apoio ao manejo comunitário de 
empreendimento florestal no município de Anapu, Pará. Silva 
et al. (1984), testou vários modelos para diferentes espécies 
também na Floresta Nacional do Tapajós e o resultado foi que 
as equações de Schumacher (dupla entrada) e Husch (entrada 
simples) alcançaram melhores ajustes para quase todas as 
espécies.

Monteiro (2009), em seu estudo na região sudeste do Estado 
do Pará, selecionou modelos para o ajuste de equações para 
uma floresta de terra firme e individualmente a dez espécies 
predominantes na área, incluindo o Tauari. Os resultados obtidos 
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pelo autor foram semelhantes para a espécie no atual estudo, com 
R²aj. de 0,685 e Coeficiente de Variação (CV%) de 21,22, para 
equação de Husch e R²aj. 0,762 e CV% 18, 38 para a equação 
de Schumacher-Hall.

4.3.  Ajuste por classes diamétricas
Santos et al. (2006), fizeram ajustes de equações 

volumétricas a partir da separação por classe diamétrica para 
algumas espécies folhosas da floresta ombrófila mista no estado 
do Paraná, os melhores ajustes obtidos foram as equações de 
Schumacher-Hall e Naslund e, diferentemente do presente do 
estudo, os ajustes foram precisos para as espécies, gerando 
bons resultados.

Acredita-se que os resultados insatisfatórios obtidos através 
da estratificação por classes diamétricas neste trabalho, estejam 
ligados as características dendrológicas da espécie, visto que a 
mesma possui grande variação de diâmetro ao longo do fuste, 
dificultando assim a acurácia da medição.

5. CONCLUSÕES

A análise de forma geral demonstrou valores de R²aj. acima 
de 0,60 e os gráficos de resíduos demonstraram tendenciosidades 
semelhantes, portanto, indica-se a equação de Schumacher-
Hall, com a possibilidade de uso da equação de Spurr log para 
estimava do volume do Tauari.

Para cada Unidade de Produção Anual, os modelos com 
melhores ajustes foram os de Schumacher-Hall e Spurr, ambos 
logaritimizados, com a possibilidade de serem usados para 
estimar o volume da espécie nas UPAs.

Para ajustar equações de volume ao Tauari não há a 
necessidade de dividir a espécie em classes de diâmetro, pois 
além de ser um método que não ofereceu resultados satisfatórios, 
demanda mais tempo e maior trabalho para os manejadores, 
logo, não é um método indicado.

As equações não apresentaram diferenças significativas, 
segundo o teste estatístico realizado, consequentemente, são 
válidas para a espécie na área de estudo.

Recomendam-se outros estudos relacionados ao ajuste de 
equações para a espécie, métodos como o de Redes Neurais 
(RNAs), para amenizar os efeitos de tendenciosidades 
encontrados nos modelos do presente estudo.
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