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RESUMO 

As regiões que contêm características de mais de um bioma são denominadas por 

zonas de transição. O estado do Piauí, além de ser constituído pelos biomas Caatinga 

e Cerrado, também é formado pela presença de áreas de transição desses dois 

biomas, caracterizando-se por apresentar uma mistura de vegetações. A necessidade 

em melhor utilizar os recursos florestais impulsionou o homem a procurar novos 

métodos para quantificação e avaliação desses recursos. Entre as principais formas 

de estimativa de volume de madeira em árvores, o fator de forma e os modelos de 

regressão se destacam por serem mais usuais. Contudo, a determinação de um fator 

de forma ou de parâmetros de modelos volumétricos para florestas de áreas de 

transições são escassos. Diante da necessidade em se estimar volume de árvores 

com maior exatidão, o objetivo do presente trabalho é avaliar estratégias para 

estimativa do volume de madeira em áreas de transição nos biomas Caatinga e 

Cerrado, na Região Sul do Piauí. Foram cubadas 351 árvores de forma destrutiva e 

não destrutiva na microrregião piauiense do Alto Médio Gurguéia. Em cada árvore 

foram mensuradas as variáveis altura total, diâmetro a 1,3 m do solo, volume do fuste, 

volume total e identificação botânica da espécie. Afim de avaliar possíveis diferenças 

nas estimativas de volume, foram avaliados as estratégias: E1 - Fator de forma médio; 

E2 - Fator de forma por espécie; E3 - Fator de forma por classe diamétrica; E4 - Fator 

de forma baseado em mínimos quadrados (regressão linear); E5 e E6 - Fator de forma 

da literatura para Caatinga e Cerrado; E7 - Modelo volumétrico de Schumacher e Hall; 

E8 a E21 - Modelo volumétrico ajustado por técnicas mistas (considerando espécie 

ou classe diamétrica como efeito aleatório, testando todas combinações de efeitos 

aleatórios nos parâmetros fixos dos modelos); E22 e E23 - Modelo volumétrico obtido 

de literatura para Caatinga e Cerrado. Entre todas as estratégias, a utilização de 

modelos mistos com parâmetros específicos da espécie obteve o melhor 

desempenho, apresentando um menor erro percentual absoluto médio (15,31%). 

Porém, o uso dos parâmetros fixos do modelo misto tendo como fator aleatório a 

classe de diâmetro também oferece uma boa estratégia de ajuste (erro percentual 

absoluto médio =15,39%) e possui uma melhor aplicabilidade. 

Palavras-chave: Equações de volume. Fator de forma. Floresta nativa. Inventário 

florestal. 



 

ABSTRACT 

 

Regions that contain characteristics of more than one biome are referred to as 

transition zones. The state of Piauí, besides being formed by the Caatinga and Cerrado 

biomes, is also formed by the presence of transition areas between these two biomes, 

characterized by a mixture of vegetation. The need to make better use of forest 

resources has prompted society to seek new methods for quantifying and evaluating 

these resources. Among the main ways of estimating wood volume in trees, the form 

factor and regression models stand out for being more usual. However, determining a 

form factor or volumetric model parameters for forests in transitional areas is scarce. 

Given the need to estimate tree volume more accurately, the objective of this paper is 

to evaluate strategies for estimating wood volume in transition areas in the Caatinga 

and Cerrado biomes in the southern region of Piauí. 351 trees were destructively and 

non-destructively scaled in the Piaui micro region of the Upper Middle Gurguéia. In 

each tree, the variables total height, diameter at 1.3 m from the soil, stem volume, total 

volume and botanical identification of the species were measured. In order to evaluate 

possible differences in volume estimates, the following treatments were evaluated: T1 

- Mean form factor; T2 - Form factor by species; T3 - Form factor by diameter class; 

T4 - Least squares form factor (linear regression); T5 and T6 - Literature form factor 

for Caatinga and Cerrado; T7 - Schumacher and Hall volumetric model; T8 to T21 - 

Volumetric model adjusted by mixed techniques (considering species or diameter class 

as a random effect, testing all combinations of random effects on the fixed parameters 

of the models); T22 and T23 - Volumetric model obtained from literature for Caatinga 

and Cerrado. Among all strategies, the use of mixed models with species-specific 

parameters obtained the best performance, presenting the lowest mean absolute 

percentage error (15.31%). However, the use of fixed parameters of the mixed model 

taking the diameter class as a random factor also offers a good fit strategy (mean 

absolute percentage error = 15.39%) and has a better applicability. 

Keywords: Volume equations. Form factor. Native forest. Forest Inventory. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 
As regiões que contêm características de mais de um bioma são denominadas 

por zonas de transição. Essas regiões possuem alta heterogeneidade, com 

características que fazem com que a vegetação seja mais diversificada (Pereira et al., 

2011). O estado do Piauí, além de ser constituído pelos biomas Caatinga (63%) e 

Cerrado (37%), também é formado pela presença de áreas de transição entre esses 

dois biomas (IBGE, 2004; Rodrigues & Prudente, 2011). A vegetação dessas regiões 

de transições entre biomas caracteriza-se por apresentar uma mistura de vegetação 

de porte arbóreo, arbustivo-arbóreo ou arbustivo, com densidades variadas, 

semelhantes as regiões de Caatinga, com florestas de árvores de folhas secas e solos 

mais ressecados em períodos sem chuva, como os de Cerrado (Oliveira et al., 2012). 

O consumo de lenha para produção energética é relevante no Brasil, 

principalmente na região Nordeste. Destaca-se que 7,8% da energia produzida no 

Brasil em 2016 foi oriunda da queima de lenha e carvão vegetal, totalizando uma 

produção de 74,5 mil toneladas de lenha (Brasil, 2017), ao qual estima-se que 62% 

da produção nacional no Brasil seja proveniente da região Nordeste (IBGE, 2018). 

O aumento das áreas de exploração da vegetação lenhosa, muitas vezes de 

forma ilegal, é justificado pelo surgimento de indústrias e, consequentemente, pelo 

crescimento populacional na região do semiárido, sendo necessário a adoção de 

técnicas que viabilizam a exploração da vegetação florestal nativa de forma legal, 

estabelecendo o equilíbrio entre os recursos florestais e a sua disponibilidade (Santos 

et al., 2017). A necessidade em melhor utilizar os recursos florestais impulsionou o 

homem a procurar novos métodos para quantificação e avaliação desses recursos, de 

forma que o permitisse compreender a dinâmica da floresta (Amaro et al., 2013).  

O Manejo Florestal Sustentável (MFS) é uma alternativa viável que permite a 

exploração da vegetação florestal nativa, atendendo as necessidades da população, 

conseguindo estabelecer equilíbrio entre os recursos florestais e a sua disponibilidade 

(Gariglio et al., 2010). Ele contribui não só com a proteção ambiental do bioma, mas 

também com o desenvolvimento socioeconômico local através da oferta de matéria-

prima energética de forma legal (Santos et al., 2017). 
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Para garantir que o MFS seja executado de forma adequada, é fundamental 

a quantificação correta do principal produto, o volume de madeira. Entre as principais 

formas de estimativa de volume de madeira em árvores, o fator de forma e os modelos 

estatísticos de regressão se destacam por serem mais usuais (Silva & Santana, 2014), 

e buscam alcançar cada vez mais precisão, principalmente com o uso de modelos 

volumétricos específicos por local, região e formação vegetal (Souza et al., 2016). 

Contudo, a determinação de um fator de forma e de parâmetros para o ajuste de 

modelos volumétricos para áreas de transições entre esses biomas ainda são 

inexistentes na literatura. 

Nas áreas de transições não há referências relativas à modelagem do volume 

de madeira, sendo necessário modelos estatísticos aplicados ao manejo de florestas 

naturais, a fim de auxiliar na quantificação precisa desse produto madeireiro, 

melhorando o planejamento, e consequentemente reduzindo as atividades de 

exploração de madeira ilegal. 

Diante da necessidade em se estimar o volume de árvores com menos erros, 

o presente trabalho objetiva avaliar estratégias que estimem o volume comparando o 

uso de fatores de forma e aplicação de equações volumétricas, a partir de diferentes 

metodologias de ajuste para uma área de transição entre os biomas Caatinga e 

Cerrado, no sul do Piauí. 
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CAPÍTULO 1 
REVISÃO DE LITERATURA 

 

2 VEGETAÇÕES SAVÂNICAS 

O território brasileiro é composto por uma diversidade de paisagens que 

compõe um mosaico de ecossistemas tropicais. Essa diversidade representa uma 

herança resultante de processos antigos, remodelados e modificados (Ab’Saber, 

2003). Os biomas possuem fitofisionomias predominantes, em que muitas vezes são 

condicionadas pelo clima, mas também podem ser associadas às características 

físicas e químicas do solo, a topografia, ou outros eventos temporais (Ribeiro & Walter, 

2008). 

As savanas são ambientes extremamente dinâmicos e heterogêneos, com 

vegetações herbáceas contínuas e um dossel descontínuo de arbustos e árvores. 

Presente em um quarto da superfície do globo terrestre, em diversos países, elas se 

apresentam com características em comum: padrão de distribuição das chuvas, 

alternação de períodos chuvosos e secos durante todo o ano e períodos de seca 

diretamente relacionados aos índices pluviométricos (Goedert et al., 2000). 

O sistema de classificação de Dansereau (1949) determinou que os biomas 

Cerrado e Caatinga fossem parte das formações savânicas. Contudo, segundo o 

IBGE (2012) o termo savana vem sendo substituído por outros termos, tornando-se 

assim savana como termo prioritário e Cerrado como sinônimo regionalista, enquanto 

Caatinga é empregado exclusivamente em vegetações do interior nordestino e 

extremo norte de Minas Gerais. 

As savanas tropicais fazem parte dos sistemas mais afetados pela 

transformação da paisagem (Lehmann et al., 2009). As regiões de transições que 

existem entre esses biomas, conhecidas por apresentarem grande biodiversidade, 

estão cada vez mais ameaçadas, tornando-se preocupante, devido sua importância. 

Por exemplo, o bioma Cerrado, destaca-se por seu papel fundamental no processo 

de distribuição dos recursos hídricos (Lima, 2011), conhecido mundialmente como 

“berço das águas” (WWF Brasil, 2019a). 
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2.1 Caatinga 

A palavra “Caatinga” tem origem indígena, no tupi-guarani significa “mata-

branca”, e se refere as características apresentadas pelas árvores durante a queda 

de suas folhas no período de escassez de água (Loiola et al., 2012). Segundo a 

caracterização do Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2019a), a Caatinga é o único 

bioma exclusivamente brasileiro, ocupa uma área de cerca de 844.453 quilômetros 

quadrados, o equivalente a 11% do território nacional. O bioma está presente nos 

estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do 

Norte, Piauí, Sergipe e norte de Minas Gerais. 

A Caatinga tem um imenso potencial para a conservação de serviços 

ambientais, uso sustentável e bioprospecção, que se bem explorado, será decisivo 

para o desenvolvimento da região e do país. Segundo o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE, 2004), a porcentagem da vegetação original da 

Caatinga alterada por atividades antrópicas é superior aos 28%. Nos últimos anos, o 

bioma tem sido desmatado cada vez mais rápido, devido a exploração ilegal da lenha 

nativa, chegando a registrar 46% de desmatamento da área do bioma (Brasil, 2019a). 

O estado do Piauí possui 54 áreas de proteção integral, correspondente a 

1,8% do bioma Caatinga da região. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 

2019a) apenas 8,8% do bioma do estado se encontra monitorado em unidades de 

conservações, sendo elas não só áreas de proteções integrais, mas também áreas de 

uso sustentável. 

A biodiversidade da Caatinga ampara diversas atividades econômicas 

voltadas para fins agrosilvipastoris e industriais, especialmente nos ramos 

energéticos, farmacêuticos, cosméticos, químicos e alimentícios. O bioma possui um 

importante número de espécies endêmicas, que ainda assim indica carência de 

conhecimento zoológico e botânico na região (Giulietti et al., 2003). 

O estado do Piauí apresenta uma elevada heterogeneidade espacial e 

ambiental, pois sua área está localizada na zona de transição entre vegetações dos 

biomas Caatinga e Cerrado (Sampaio & Batista, 2004). A vegetação do tipo xerófila é 

a que predomina no estado do Piauí, principalmente em baixas altitudes, 

apresentando variações fisionômicas e florísticas (Sampaio et al., 1981). Já na 

microrregião do Alto Médio Gurguéia a vegetação que predomina é a Caatinga 
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hipoxerófila, que de acordo com Brasil (1972), é caracterizada por possuir três 

diferentes estratos de vegetação: herbáceo, arbustivo e arbóreo e elementos de 

outros biomas. Nesse tipo de vegetação as árvores e arbustos predominantemente 

são adaptados à escassez hídrica, perdendo suas folhas durante a estação seca 

(Galvincio et al., 2016). 

 

2.2 Cerrado 

O Cerrado é considerado o segundo maior bioma da América do Sul, 

possuindo uma área de 2,04 milhões de quilômetros quadrados, o equivalente a 22% 

do território nacional (Klink & Machado, 2005). Segundo a caracterização do Ministério 

do Meio Ambiente (Brasil, 2019b), o bioma se estende sobre os estados de Goiás, 

Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhão, Piauí, 

Rondônia, Paraná, São Paulo e Distrito Federal, além de encraves no Amapá, 

Roraima e Amazonas. 

O Cerrado brasileiro é reconhecido como um dos hotspots mundiais de 

biodiversidade, que além de abrigar nos diversos ecossistemas uma flora com 11.627 

espécies de plantas nativas catalogadas, das quais 4.400 são endêmicas, possui uma 

rica avifauna, compreendendo cerca de 837 espécies. Essas regiões são 

reconhecidas pelo endemismo de biodiversidade relevante para o planeta (Myers et 

al., 2000). 

Aproximadamente 8,33% da área do bioma é protegida por unidades de 

conservação federais, estaduais e municipais. Apenas 2,87% do Cerrado é protegido 

sob unidades de conservação de proteção integral, através dos parques nacionais 

(Brasil, 2011), o restante é composto por atividades com uso sustentável.   

O bioma passou a ser conhecido como “celeiro do Brasil” na década de 1960, 

em decorrência da expansão agrícola, rodoviária e demográfica iniciada nessa mesma 

época (Aguiar et al., 2016). Sua área vem diminuindo ao passar dos anos, conforme 

os investimentos na expansão do agronegócio e pecuária aumentam (Sano, 2010). A 

extensão de área urbana e o aumento da massa populacional humana também são 

responsáveis por novas aberturas de áreas, de acordo com as necessidades básicas 

da população, e a consequente redução da área coberto por vegetação nativa no 

bioma (Silva & Sano, 2016). 
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2.3 Zona de Transição 

As zonas de transições são áreas com características específicas, existente 

entre os principais biomas brasileiros. A região de transição entre os biomas Caatinga 

e Cerrado é a terceira maior do Brasil, podendo ocorrendo tanto de forma gradual 

como também em formato de complexos mosaicos. No estado do Piauí essa transição 

corresponder a uma faixa de cerca de 150 km de largura, sendo uma área 

profundamente gradual, impossibilitando a identificação do início e/ou fim de cada 

bioma (Eiten, 1972). 

O Piauí apresenta algumas formações florestais na qual se destaca a 

Caatinga, em que ocupa 63% do território, ocorrendo de leste ao sudoeste do estado; 

sendo caracterizada por apresentar porte arbóreo, arbustivo-arbóreo ou arbustivo com 

densidades variadas. O bioma Cerrado está presente em 37% do território piauiense, 

destacando-o como o quarto estado de maior representatividade por ocupação desta 

vegetação e o primeiro em relação a região Nordeste (Castro, 2000; Rodrigues & 

Prudente, 2011). 

No Brasil, a área de transição que compreende os biomas Caatinga e Cerrado 

corresponde a 115.108 quilômetros quadrados (Figura 1), estendendo-se na porção 

centro-norte do estado do Piauí, passando pelo norte da Bahia até o nordeste de 

Minas Gerais (WWF Brasil, 2019b). 
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Figura 1 – Mapa das zonas de transições dos biomas brasileiros.  
Fonte: Adaptado de WWF Brasil (2019) 
 

Na área de transição entre esses biomas a vegetação é mais rica que a da 

Caatinga, com florestas deciduais. Naturalmente, o clima é mais seco que o do 

Cerrado, com solo mais ressecados e períodos mais profundos sem chuva. A maior 

parte desta área está na fronteira do Cerrado com o sertão, no interior de estados 

nordestinos (WWF Brasil, 2019b). 

As áreas de transições entre biomas Caatinga e Cerrado correspondem a 

19% do território piauiense (Almeida et al., 2014). Entretanto, apesar de possuir 

características diferentes, se comparado a presença dos biomas de forma isolada em 
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outras regiões, estudos ainda são incipientes sobre as florestas nativas dessas 

regiões. 

 

3 MANEJO FLORESTAL DE MATAS NATIVAS 
 

O Brasil é o país com a maior área de florestas naturais tropicais do mundo, 

que além de elaborar leis rígidas, também vem desenvolvendo pesquisas sobre 

administração florestal. As florestas nativas possuem ambientes socioeconômicos e 

históricos diferentes. A proximidade dessas florestas de propriedades familiares tem 

possibilitado o uso de seus recursos (Andrae et al., 2018). 

A produção de madeira para lenha no Brasil foi de cerca de 77 milhões de m3 

em 2017, sendo 28% oriundo de florestas nativas, enquanto para carvão vegetal a 

produção nacional deste mesmo ano alcançou 5,3 milhões de toneladas, sendo 8% 

de origem do extrativismo brasileiro (IBGE, 2017). E com o aumento desse consumo 

de lenha para uso caseiro e industrial, surgiu-se a necessidade em se manejar essas 

florestas naturais. 

Na década de 60, começou a surgir a preocupação com essas florestas por 

meio da criação da Lei Federal nº 4.771 que proíbe a exploração empírica das 

florestas nativas (Andrade et al., 2019). Atualmente, o decreto nº 5.975 (Brasil, 2006) 

define o Manejo Florestal Sustentável (MFS) como a administração da floresta para a 

obtenção de benefícios econômicos, sociais e ambientais, em que se respeita os 

mecanismos de sustentação do ecossistema, considerando cumulativa ou 

alternativamente, a utilização de variadas espécies madeireiras, assim como múltiplos 

produtos e subprodutos não madeireiros, além da utilização de outros bens e serviços 

de natureza florestal. 

O MFS é uma atividade que envolve a combinação de inúmeros fatores e 

atividades, que vão desde a escolha da área, escolha e caracterização das espécies, 

valor do produto, disponibilidade de equipamentos, demanda do mercado, até entre 

outros fatores que fazem dele uma atividade de significativo grau de complexidade 

(Amaro et al., 2013). 

A instrução normativa nº 3, de 04 de maio 2001, estabelece quatro 

modalidades de manejo, sendo eles: para fins madeireiros, de uso múltiplo, uso 
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simplificado e comunitário, atendendo o uso de associações e comunidades 

tradicionais da região Nordeste (Brasil, 2001). 

Além da possibilidade do uso de recursos florestais de forma sustentável, o 

MFS permite a geração de trabalho e renda para as pessoas que vivem de atividades 

de extração predatória e ilegal de produtos não madeireiros. De acordo com o Serviço 

Florestal Brasileiro (SFB, 2017), a conservação dos recursos disponíveis nas florestas 

nativas se dá através do uso racional. 

Mais tarde, com a criação do novo Código Florestal Brasileiro, a extração de 

produtos florestais não madeireiros passou a ser incluído no MFS, desde que a 

atividade não descaracterize a cobertura vegetal nativa existente, nem prejudique a 

função ambiental da área (Brasil, 2012). 

A exploração florestal na região Nordeste torna-se preocupante no que diz 

respeito à questão ambiental, devido a demanda da produção energética, 

principalmente, de forma ilegal (Ndagijimana et al., 2015). 

No bioma Caatinga, os recursos florestais assumem principal papel na 

economia regional com a produção de lenha (Sampaio, 2010), destacando-se como a 

segunda maior produção, destinada em casas, comércios e indústrias como fonte 

energética (Pareyn, 2010). Em 2017, a lenha foi o produto do extrativismo vegetal com 

maior valor de produção, com valor total de R$ 254.455.000 (28% do valor total do 

extrativismo da região nordeste), enquanto o estado do Piauí arrecadou R$ 198.834 

(IBGE, 2017). 

Desde 2010 os órgãos estaduais do meio ambiente passaram a serem 

responsáveis pela atividade de exploração florestal. O estado do Piauí possui a 

Resolução nº 13, de 07 outubro de 2010, que dispõe sobre todas as diretrizes de 

elaboração e execução de planos de MFS. O estado conta com 141 planos de manejo 

cadastrados, em que atualmente quatro estão cancelados, 21 suspensos, 17 em 

análise e 99 autorizados. Desses autorizados, o sudoeste do Piauí além de englobar 

a maior área manejada aprovada, também possui grande volume anual com 

1.998.986,19 st (Andrade et al., 2019). 
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4 VOLUMETRIA 

O volume é uma expressão usada para quantificar o espaço ocupado por uma 

ou mais árvores em um povoamento, parcela ou talhão (SFB, 2018). Na maioria dos 

casos, o volume é a principal variável de um inventário florestal. 

O volume observado da árvore pode ser obtido pela cubagem rigorosa, que 

consiste em quantificar volume de partes do tronco medindo-se diâmetros a diferentes 

alturas para em seguida obter o volume total da árvore a partir da soma dos volumes 

das seções. O volume de cada seção é obtido por fórmulas aproximativas tais como: 

Smalian, Newton, Huber e FAO (Campos & Leite, 2017). 

A quantificação do volume de madeira é de suma importância no controle do 

estoque e crescimento, planejamento da produção, elaboração de plano de manejo, 

comercialização, transporte e adequação dos equipamentos processadores de 

madeira (Barros et al., 2008). Sua determinação direta é dispendiosa, exigindo 

cubagem rigorosa por métodos destrutivos, ou mesmo, procedimentos que 

demandam tempo e recursos (Sanquetta et al., 2014). 

A quantificação da madeira assume papel importante tanto para os 

produtores, como também para os consumidores, pois além de garantir o controle da 

sustentabilidade, o conhecimento da dimensão volumétrica permite um pagamento 

justo de determinada produção (Barros et al., 2008). 

Em florestas nativas há uma diferença significativa nas estimativas 

volumétricas, podendo ser influenciado por inúmeros fatores, como por exemplo, a 

disponibilidade de recursos limitantes ao crescimento, causando diferenças até 

mesmo entre árvores da mesma espécie (Nogueira et al., 2008). 

A floresta nativa se caracteriza por ser uma área sem planejamento em seus 

talhões, pois não recebe fortes influências antrópicas (Soares & Mota, 2017), 

apresentando uma vegetação heterogénea, com irregularidade na conformação de 

seus fustes, além da incidência de bifurcações e diâmetros irregulares na mesma 

espécie (Thaines et al., 2010). Essa heterogeneidade muitas vezes interfere nos 

resultados de estimativas de volume de madeira, sendo necessário a adoção de 

metodologias mais acurados. 

O uso de equações de volume é geral e indispensável para o planejamento e 

a execução do manejo florestal, em que muitas vezes se faz necessário obter bases 
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de dados específicas para proceder ajustes, a fim de contemplar diferentes espécies, 

regiões e tipos fisionômicos (Tonini & Borges, 2015). O ajuste de modelos 

volumétricos desenvolvidos especificamente para as áreas de cada plano de manejo 

florestal garante um resultado mais eficiente, econômico e preciso para a 

quantificação do volume de determinada floresta (Barros & Silva Junior, 2009). 

Outro método usual na estimativa do volume é o fator de forma, que considera 

a conicidade das árvores, estabelecendo a relação entre o volume de madeira e o 

volume cilíndrico. No entanto, é um método que pode gerar inconsistências na 

estimativa volumétrica em florestas nativas, visto fatores como a presença de 

sapopemas (principalmente em florestas de grande porte) e variação do diâmetro ao 

longo do fuste ocorrerem com maior frequência. 

 

4.1 Fator de Forma 

O fator de forma (f) garante a redução do volume cilíndrico para uma 

estimativa do volume real da árvore (Finger, 1992). Este fator só pode ser conhecido 

após a determinação do volume real da árvore, podendo-se empregar para isto 

qualquer método de cubagem, fornecendo estimativas confiáveis, desde que se 

controle a tipologia florestal, espécie e classe diamétrica (Figueiredo et al., 2009). 

O fator de forma é o método de se estimar volume mais usual na região 

Nordeste do país (Thaines et al., 2010). De acordo com alguns estudos que utilizaram 

o fator de forma para estimativa volumétrica, a Caatinga apresenta o valor de 0,9, 

enquanto o Cerrado apresenta na sua maioria 0,7 (Tabela 1). Não há trabalhos que 

fornecem informações técnicas dessa natureza para árvores de florestas localizadas 

em áreas de transição, levando em consideração espécies e classes diamétricas 

locais. 

Um dos entraves ao se trabalhar com regiões com poucos estudos é a 

utilização do fator de forma correto por região, que em alguns casos, chegam até 

mesmo a utilizar um único fator para diferentes regiões (Colpini et al., 2009). 
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Tabela 1 – Valores de Fator de Forma (f) encontrados da literatura. 
Bioma Área de Estudo f Autores 

Caatinga Rio Grande do Norte 0,9 Zakia et al. (1988) 
Caatinga Nordeste 0,9 Pareyn et al. (2015) 
Caatinga Paraíba 0,9 Santos et al. (2017) 
Cerrado Mato Grosso 0,7 Colpini et al. (2009) 
Cerrado Pará 0,7 Francez et al. (2010) 
Cerrado Santa Catarina 0,8 Correia et al. (2017) 

 

4.2 Modelagem volumétrica 

Modelos matemáticos são empregados amplamente no meio florestal e estudos 

sobre o assunto são realizados a mais de 200 anos, atingindo grandes progressos 

referentes à análise quantitativa do crescimento e estoque florestal desde meados do 

século passado, principalmente nas últimas décadas (Kanga & Kanga, 2004). 

Os modelos matemáticos correspondentes às equações volumétricas sempre 

serão selecionados hierarquicamente, pelo maior valor apresentado do coeficiente de 

determinação ajustado e menor erro padrão da estimativa (Imaña-Encinas et al., 

2009). Essas estimativas são mais precisas quando utilizados modelos volumétricos 

ajustados por local, região e formação vegetal (Silva et al., 2000).  

As análises volumétricas são ferramentas de suma importância para o 

entendimento de aspectos da ecologia regional (Souza et al., 2016). A quantificação 

e qualificação do estoque madeireiro das florestas nativas requer métodos eficientes 

de estimativa do volume comercial, levando-se em consideração a vitalidade, 

qualidade do fuste e a posição no dossel (Thaines et al., 2010). 

Na área das ciências florestais, a estimativa de parâmetros para equações 

volumétricas sempre foi alvo de estudos, principalmente pela praticidade em se obter 

dados, gerenciar recursos e reduzir os altos custos com inventários (Canavesi et al., 

2010). 

A estimativa de volume por meio de equações desenvolvidas diretamente 

para determinadas regiões mostra-se mais eficazes que equações gerais, permitido 

uma quantificação de volume de madeira com menores erros. Na Tabela 2 estão 

presentes alguns modelos volumétricos utilizados em estudo nas regiões de Caatinga 

e Cerrado (Rezende et al., 2006; Imaña-Encinas et al., 2009; Azevedo et al., 2011; 

Souza et al., 2016) 
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Tabela 2 – Modelos volumétricos utilizados para a estimativa do volume. 
Modelo Estrutura matemática Bioma 

1 v=β0+β
1
d+β2d2+ε Cerrado 

2 v=β0dβ1+ε Cerrado 

3 v=β0 d2h β1+ε Cerrado 

4 v=β1*d²+β2*d ²*h+ε Cerrado 

5 v =β0+β1(d²*h)+ε Cerrado 

6 ln(v)=β0+β
1
*ln(d0,3m)+β2*ln(h)+ε Caatinga 

7 v=β0+(d0,3mβ1)*(h β2)+ε Caatinga 

8 lnvi=π+βln𝑑1,70+…+εnln𝑑1,7+ε Caatinga 

9 v= β0+β1*d²+ε Caatinga 

10 ln(v)=β0+β1*ln(d²*h)+ε Caatinga 

11 ln(v)=β0+β1*ln(d)+β2ln(h)+ε Caatinga e Cerrado 

Em que: v= volume (m³); d= diâmetro medido a 1,3 m do solo (m); h= altura total da árvore (m); βi= 
parâmetro de regressão a serem estimados; ln= logaritmo neperiano; d1,7= diâmetro medido a 1,7 m do 
solo (m);  ε= erro (m³). 
  

Em estudo realizado no Cerrado de Goiás, Imanã-Encinas et al. (2009) 

realizaram um levantamento dos principais modelos, aos quais submeteram a ajustes 

a fim de compreender qual modelo apresentaria estimativas mais precisas. No final 

dos ajustes, esses mesmos autores concluíram que o modelo melhor ajustado foi o 

proposto por Rezende (modelo 4 da Tabela 2), por apresentarem maior R2aj e menor 

desvio padrão da estimativa. 

Em região de Caatinga, no estado da Paraíba, Souza et al. (2016) trabalhou 

com alguns modelos volumétricos, classificando-os quanto ao coeficiente de 

determinação ajustado, erro padrão residual da estimativa e análise gráfica dos 

resíduos em porcentagem. Ao final, concluíram que os modelos de Schumacher & 

Hall e Spurr, na forma logaritmizada (modelo 11 da Tabela 2), mostraram-se melhores, 

apresentando boas estimativas de volume de fustes da caatinga.  

O modelo de Schumacher & Hall também se destaca como melhor ao ser 

ajustado outras regiões, assim como em outras vegetações (Silva et al., 2009; Araújo 

et al., 2016; Ferrari et al., 2017). Este modelo possui boa capacidade de estimativa de 
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volumes de árvores devido ao fato que a equação é oriunda da relação matemática 

natural entre o volume e as dimensões da árvore. A relação matemática em questão 

é a mesma usada para estimar o volume de uma árvore por meio do fator de forma, 

no entanto o expoente do diâmetro da árvore igual a 2 é substituído pelo parâmetro 

β1, o expoente da altura igual a 1 é substituído pelo parâmetro β2 e o fator de forma (e 

qualquer transformação entre as unidades usadas) é substituído pelo parâmetro β0 

(Schumacher & Hall, 1933). 

Outra metodologia aplicada ao uso de equações volumétricas é a modelagem 

mista, a qual é uma técnica caracterizada quando o modelo apresenta tanto efeitos 

aleatórios como fixo, e que dependendo do objetivo, a aplicação pode ser linear ou 

não linear (Searle, 1987). Os modelos mistos permitem trabalhar com os dados 

originais sem transformar variáveis para atender as pressuposições básicas 

corriqueiras nas análises de regressão: independência entre as observações, 

distribuição aleatória, normal e idêntica dos resíduos com média zero e variância 

constante (Carvalho, 2013). Esses modelos carregam parâmetros de efeitos fixos 

comuns a todas as árvores da amostra, enquanto os parâmetros de efeitos aleatórios 

são específicos para cada árvore individual (Cao & Wang, 2011). 

A aplicação de modelagem mistas é relativamente recente na área florestal, 

ainda sendo possível encontrar trabalhos como os de: Chaves & Carvalho et al. 

(2014), Gouveia et al. (2015) e Silva et al. (2016). Esses estudos de forma geral, 

demonstraram a utilização dessa técnica nas interações das variáveis mensuradas 

nas seções da mesma árvore e entre às árvores do conjunto, a fim de se obter 

resultado de volumes cada vez mais precisos. 
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CAPÍTULO 2 

Estratégias de estimativa de volume de madeira para árvores de área de 

transição Caatinga/Cerrado 

 

Artigo segundo as normas do periódico Anais da Academia Brasileira de Ciências  

 

ÁREA DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS 

 

Estratégias de estimativa de volume de madeira para árvores de área de transição 

Caatinga/Cerrado 

 

Palavras-chave: Equações volumétricas; Fator de forma; Floresta nativa; Inventário florestal 

 

Resumo: O trabalho objetivou avaliar estratégias de estimativas de volume de madeira de 

árvores por meio de fator de forma e aplicação de modelos volumétricos ajustados de forma 

tradicional e mista em área de transição entre os biomas Caatinga e Cerrado. Foram cubadas de 

forma destrutiva e não destrutiva um total de 351 árvores na microrregião piauiense do Alto 

Médio Gurguéia. Em cada árvore foram mensurados dados de altura total, diâmetro a 1,3 m da 

altura do solo, volume do fuste, volume total e identificação da espécie botânica. Afim de 

avaliar possíveis diferenças nas estimativas de volume, foram aplicados as estratégias: E1 - 

fator de forma (f) médio; E2 - f por espécie; E3 - f por classe diamétrica; E4 - f baseado em 

mínimos quadrados (regressão linear); E5 e E6 - f da literatura para Caatinga e Cerrado; E7 - 

equação volumétrica de Schumacher e Hall; E8 a E21- equação volumétrica ajustada por 

técnicas mistas (considerando espécie e classe diamétrica como efeito aleatório, testando todas 

combinações de efeitos aleatórios nos parâmetros fixos dos modelos); E22 e E23 - equações 

volumétricas obtidas na literatura para Caatinga e Cerrado. Entre todas as estratégias, a 
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utilização da modelagem mista utilizando a espécie como fator aleatório em todos os 

parâmetros do modelo (E9) resultou num menor erro percentual absoluto médio (15,31%). 

Contudo, o uso dos parâmetros fixos do modelo misto, usando a classe diamétrica como efeito 

aleatório apenas no intercepto do modelo (E19) também oferece uma boa estratégia de ajuste, 

com baixo valor de erro percentual absoluto médio (15,39%), permitindo uma melhor 

aplicabilidade em outras bases de dados. 

 

INTRODUÇÃO 

O Piauí apresenta em seu território a transição dos biomas Caatinga e Cerrado. O 

primeiro bioma é exclusivamente brasileiro, enquanto o segundo é um dos hotspots mundiais 

para conservação da biodiversidade mundial (Myers et al. 2000). Segundo caracterização do 

Ministério do Meio Ambiente (Brasil 2019a, Brasil 2019b), o estado do Piauí é formado por 

63% de bioma Caatinga e 37% de Cerrado, destacando-se por ser o estado nordestino com 

maior ocupação desta última vegetação. Além desses biomas e das áreas de transições, o estado 

também é formado por áreas de transições que sofrem domínio de outras vegetações, como o 

Amazônico e Planalto Central (Amaral et al. 2012). 

A produção de madeira para lenha no Brasil foi de cerca de 77 milhões de m3 em 2017, 

sendo 28% oriundo de florestas nativas, enquanto para carvão vegetal a produção nacional deste 

mesmo ano alcançou 5,3 milhões de toneladas, sendo 8% de origem do extrativismo brasileiro 

(IBGE 2017). No Brasil, estima-se que aproximadamente 21% do valor arrecadado na produção 

nacional de lenha seja proveniente da região Nordeste (IBGE 2017), e o surgimento de 

indústrias, além do crescimento populacional nessas regiões, tem reduzido a biodiversidade dos 

biomas presentes na região devido ao aumento da exploração e comercialização ilegal da 

vegetação lenhosa (Santos et al. 2017). 
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A necessidade de empregar estratégias que garantam quantificações volumétricas 

confiáveis, permitindo que o manejo dos biomas ocorra de forma sustentável, colabora para o 

surgimento de pesquisas que visam a quantificação dessa matéria-prima nas regiões de Caatinga 

e Cerrado por meio de técnicas tradicionais, como a adoção de fator de forma, assim como a 

aplicação de modelos volumétricos ajustados para as regiões (Sampaio e Silva 2005, Santos et 

al. 2006, Thaines et al. 2010, Leite et al. 2015, Miranda et al. 2015, Pareyn et al. 2015, Tenzin 

et al. 2016, Santos et al. 2017, Pertille et al. 2018). 

O conhecimento das características da floresta, não somente o porte, mas também as 

suas espécies botânicas e distribuição diamétrica, podem ser parâmetros que possibilitem a 

redução de erros nas estimativas volumétricas. Diante disso, o presente trabalho objetiva avaliar 

estratégias para estimativa do volume de madeira de árvores em uma área de transição entre os 

biomas Caatinga e Cerrado, no sul do Piauí, comparando o uso de fator de forma ajustado 

calculado por diferentes metodologias e aplicação de equações volumétricas ajustadas pelo 

método tradicional e misto, bem como uso de fator de forma e equações provenientes da 

literatura. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

Os dados foram coletados em duas áreas localizadas na microrregião piauiense do Alto 

Médio Gurguéia (Figura 1). A primeira é a Fazenda Aracajú, que possui uma área de 5.248,80 

hectares, localizada no município de Cristino Castro (08º 49’ 04” S, 44º 13’ 26” W e altitude 

325 m). O local é destinado para extração de madeira para energia, seguindo um plano de 

manejo florestal sustentável. A segunda área de coleta foi em mata nativa localizada em torno 

do município de Eliseu Martins (08º 10’ 55” S, 43º 47’ 31” W e altitude 460 m).  
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Figura 1- Localização dos biomas brasileiros (esquerda) e das áreas de estudo (direita), sendo 

a área de Cristino Castro representada por um círculo e Eliseu Martins por um triângulo. 

Fonte: Adaptado de IBGE (2004). 

 

As duas localidades possuem clima Aw - tropical com inverno seco (Alvares et al. 

2013). De acordo com o mapa de biomas do IBGE (2004), a área de estudo localizada em 

Cristino Castro é composta pelo tipo de vegetação SN (Contato Savana/Floresta Estacional) e 

a área de Eliseu Martins é composta pelo tipo de vegetação Cm (Floresta Estacional Decidual 

Montana). Ambas as áreas estão localizadas no bioma Cerrado, porém margeadas pela Caatinga 

(Figura 1). 

 

COLETA DE DADOS 

Foram cubadas de forma destrutiva e não destrutiva um total de 351 árvores, sendo 

158 árvores cubadas de forma destrutiva (direta) e 193 de forma não destrutiva (indireta). As 

árvores selecionadas para cubagem não destrutiva foram submetidas a uma cubagem rigorosa 



38 
 

com o auxílio do dendrômetro óptico Criterion RD 1000 acoplado ao hipsômetro TruPulse 200. 

A confiabilidade destes aparelhos na medição de diâmetros a diferentes alturas já foi 

comprovada em estudos anteriores, conforme apresentado por Oliveira et al. (2018).  

Todas as árvores selecionadas para cubagem tiveram o diâmetro a 1,3 metros do solo 

(d) e altura total (h) mensurados. No caso da cubagem indireta os diâmetros localizados até 2 

m de altura foram simultaneamente conferidos de forma direta com o uso de uma suta, no intuito 

de reduzir os erros ocorridos na medição com dendrômetro, medindo-se apenas o fuste 

principal, sem a medição dos galhos. Os diâmetros foram medidos em intervalos de 

aproximadamente 1 m entre si (com maior intensidade de medições na base da árvore), sendo 

que a distância entre medições foi flexibilizada em casos de falta de visibilidade.  

Na cubagem destrutiva, após o corte da árvore, o fuste principal foi divido em secções 

de 1 m de altura com uso de trena e os diâmetros do fuste principal foram medidos com uma 

suta realizando a medição direta. O fuste principal foi medido até o diâmetro mínimo de 3 cm, 

assim como a altura e o diâmetro do toco também foram medidos. Das 158 árvores cubadas 

destrutivamente, 29 árvores tiveram além do fuste principal todos seus galhos medidos (Tabela 

I), utilizando trena para obter seu comprimento e suta para medição dos diâmetros a cada um 

metro. 

As árvores pertencem a diferentes espécies botânicas, portanto considerou descrever 

por espécie apenas aquelas que possuíam mais de dez indivíduos, sendo: Aspidosperma 

pyrifolium (10), Brosimum gaudichaudii (14), Callisthene minor (15), Campomanesia 

xanthocarpa (24), Cenostigma macrophyllum (22), Combretum glaucocarpum (29), 

Diptychandra aurantiaca (11), Hymenaea martiana (14), Myrcia tomentosa (14), Pityrocarpa 

moniliformis (45), Swartzia psilonema (11) e Terminalia argentea (13), as demais espécies (31 

ao total) foram nominadas unicamente como miscelânea (127). 
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TABELA I 

Análise descritiva da base de dados destrutiva, destrutiva com informação de galhos e 

não destrutiva, contendo informação de diâmetro medido a 1,3 m do solo (d), altura total 

(h), volume do fuste (vf), fator de forma (f), volume de galhos (vg) e desvio padrão (dp). 

Variável 
Destrutiva (n=129) Destrutiva+Galhos (n=29) Não destrutiva (n=193) 

Média ± dp | Intervalo Média ± dp | Intervalo Média ± dp | Intervalo 

d (cm) 7,70 ± 5,14 | 3,0 - 40,8 11,62 ± 4,27 | 3,9 - 18,3 8,44 ± 6,36 | 2,3 - 34,2 

h (m) 6,75 ± 2,03 | 2,0 - 12,42 9,61 ± 2,50 | 5,2 - 12,8 5,56 ± 2,06 | 2,0 - 12,7 

vf (m3) 0,03 ± 0,06 | 0,00 - 0,47 0,04 ± 0,03 | 0,00 - 0,12 0,04 ± 0,07 | 0,00 - 0,58 

f 0,83 ± 0,21 | 0,40 - 1,49 0,58 ± 0,10 | 0,42 - 0,72 0,79 ± 0,21 | 0,34 - 1,61 

vg (m3) - 0,01 ± 0,01 | 0,00 - 0,04 - 

 

As árvores cubadas foram selecionadas aleatoriamente na área em função da 

distribuição das classes de diâmetro (CLD) e classes de altura total, com amplitude das classes 

de 5 cm e 2 m, respectivamente (Tabela II). 

 

TABELA II 

Distribuição de frequência de árvores cubadas em área de transição entre os biomas 

Caatinga e Cerrado nas diferentes classes de diâmetro (CLD) e altura. 

CLD (cm) 
Classe de altura (m) 

Total 
2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 

2-7 44 97 58 1 1 0 201 

7-12 1 26 33 23 0 1 84 

Continua... 
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TABELA II 

Cont. 

CLD (cm) 
Classe de altura (m) 

Total 
2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 

12-17 0 2 9 14 9 3 37 

17-22 0 1 3 5 6 0 15 

22-27 0 0 4 1 2 1 8 

27-32 0 0 1 1 1 0 3 

32-37 0 0 0 0 1 1 2 

37-42 0 0 0 0 1 0 1 

Total 45 126 108 45 21 6 351 

 

QUANTIFICAÇÃO DO VOLUME DE MADEIRA  

O volume de fuste e galhos foram calculados seguindo a metodologia de Smalian 

(Equação 1). O volume da ponta (vp) do fuste principal dos galhos foram obtidos pela fórmula 

do cone (Equação 2), enquanto o volume do toco (vt) se deu pela multiplicação da área seccional 

da base pela altura do toco (Equação 3). 

v= 
g1+g2

2
* l             (1) 

vp= g*l*
1

3
                 (2) 

vt= g *l                       (3) 

Em que: v= volume da secção de madeira (m3); g1= área seccional 1 (m2); g2= área seccional 2 

(m2) e l= comprimento da tora (m). 
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A variável avaliada neste estudo foi o volume total de madeira acima do solo, 

considerando o somatório de volume do toco, fuste principal, galhos e ponta. Para estimar o 

volume total acima do solo (fuste principal + galhos + toco + ponta) utilizando a informação 

do volume do fuste, foi quantificado o percentual de galhos em relação ao volume do fuste 

principal usando a informação da base de dados galhos (Tabela I). Foi testada a possibilidade 

de estimar a variação do percentual do volume de galhos em relação ao fuste principal por meio 

do diâmetro e espécie das 29 árvores que tiveram cubagem completa. 

 

ANÁLISE DE DADOS 

Afim de testar as diferenças entre os métodos de estimar o volume das árvores, foram 

testados as seguintes estratégias de estimar volume: E1 - fator de forma médio; E2 - fator de 

forma por espécie; E3 – fator de forma por classe diamétrica; E4 - fator de forma ajustado por 

mínimos quadrados; E5 - fator de forma da literatura para Caatinga; E6 - fator de forma da 

literatura para Cerrado; E7 - equação volumétrica de Schumacher e Hall pelo método dos 

mínimos quadrados; E8 a E21 - equações volumétricas de Schumacher e Hall ajustadas por 

técnicas mistas (utilizando a espécie e classe diamétrica como efeito aleatório, testando 

diferentes configurações de inserção do efeito aleatório nos parâmetros fixos do modelo); E22 

- equação volumétrica obtida na literatura para Caatinga e E23: equação volumétrica obtida na 

literatura para Cerrado. 

O fator de forma médio (E1) foi calculado pela razão do volume real obtido por 

cubagem rigorosa pelo volume do cilindro (Equação 4). 

𝑓 =
vr

d2 * π

40000
*h  

              (4) 
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Em que: f= fator de forma; vr = volume real (m3); d = diâmetro medido a 1,3 m de altura do 

solo (cm) e h = altura total (m). 

A partir da classificação botânica de cada árvore, foi atribuído um fator de forma 

específico para cada espécie (E2), e as espécies com menos de 10 árvores foram agrupadas e 

denominadas de miscelânea, com um fator de forma único. 

O fator de forma por classe diamétrica (E3) foi determinado pela distribuição 

diamétrica das árvores amostradas, definindo quatro classes de diâmetro: classe 1 (<2 ≤12 cm), 

classe 2 (<12 ≤22 cm), classe 3 (<22 ≤32 cm) e classe 4 (<32 ≤42 cm). Metodologia semelhante 

foi adotada por Schröder et al. (2015), que separaram seu banco de dados em cinco classes 

diamétricas. 

A estimativa do fator de forma baseado nos mínimos quadrados (E4) foi obtida do 

resultado do ajuste de uma regressão linear simples, partindo da origem, entre o volume 

cilíndrico e volume cubado, conforme sugerido por Magalhães e Mate (2018). 

Também foram avaliados fatores de forma e equações volumétricas oriundos da 

literatura para estimar o volume das árvores. Devido a área de estudo estar situada em uma zona 

de transição entre dois biomas, foi testado valores recomendados tanto para o bioma Caatinga 

(E5) quanto para o Cerrado (E6). Vários autores determinaram ou aplicaram em seus estudos o 

fator de forma 0,9 para Caatinga (Zakia et al. 1988; Pareyn et al. 2015; Santos et al. 2017), 

enquanto para o Cerrado valores menores como o 0,7, foram empregados (Colpini et al. 2009; 

Miranda et al. 2015). 

O E7 consistiu em ajustar o modelo proposto por Schumacher e Hall (1933) na sua 

forma linear, usando toda a base de dados, obtendo uma equação geral para estimativa de 

volume. O E8 a E21 utilizaram técnicas de modelagem mista para gerar os as equações 

volumétricas testando duas fontes para os termos aleatórios: espécie (E8 a 14) e classe de 
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diâmetro (E15 a 21). Foram usadas as mesmas estratégias dos tratamentos E2 e E3 para o 

computo das espécies e das classes diamétricas para serem usadas como fatores aleatórios dos 

modelos mistos. Para selecionar quais parâmetros do modelo terão o efeito aleatório, foram 

realizados testes com o modelo completo (efeito aleatório nos 3 parâmetros, conforme 

demonstrado na Equação 5), combinações aleatórias em 2 parâmetros e efeito aleatório em 

apenas 1 parâmetro.  

A descrição das estratégias 8 a 21 quanto a fontes do termo aleatório (espécie e CLD) 

e quais parâmetros receberam o efeito aleatório pode ser encontrado na Tabela IV. Para seleção 

dos parâmetros, foi utilizada a equação que apresentou menor erro percentual absoluto médio, 

diferenciado entre estimativas gerais e específicas, onde a primeira usa apenas os parâmetros 

fixos do ajuste e a segunda os parâmetros específicos dos fatores aleatórios (espécie ou classe 

diamétrica). 

 

ln (𝑣 ) = (β0 +b0j)+(β1+b1j)*ln(𝑑)+(β2+b2j)*ln(ℎ)+εij         (5) 

Em que: ln= logaritmo neperiano; β0, β1, β2= parâmetros fixos do modelo; b0j, b1j e b2j= termo 

aleatório adicionando aos parâmetros fixos; εij= erro residual; i e j = subscrito para representar 

a árvore i dentro do efeito aleatório j; b0j, b1j, b2j e εji= possuem distribuição normal, 

independentes, com média zero e variância constante. 

Nas estratégias E22 e E23 a equação desenvolvida no modelo de Schumacher e Hall foi 

aplicada a estudos em regiões de Caatinga e Cerrado foram obtidas em Rufini et al. (2010), 

Souza et al. (2016), respectivamente. 

A seleção da melhor estratégia se deu pelo menor valor do erro médio percentual 

modular (MAPE-mean absolute percent error), conforme sugerido por Sileshi (2014). O 
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MAPE (Equação 6) possui propriedades estatísticas conhecidas e vastamente utilizadas em 

previsões e comparações de modelos em ecologia e avaliação ambiental (Yao et al. 2013). 

MAPE= 
100

n
∑i=1

n |Mo-Mp|

Mo
            (6) 

 

Em que: n = número de observações (351); Mo = valor observado e Mp = valor estimado. 

Para confirmar que as diferentes metodologias de estimativa de volume não 

apresentaram tendências indesejadas nas estimativas, foi efetuado a análise gráfica dos 

resíduos, plotando os valores estimados pelos resíduos absolutos (m³). 

Para análise dos dados, foi utilizado o pacote nlme do software estatístico R versão 

3.4.3 (R Core Team 2019), com auxílio do software Microsoft Excel. 

 

RESULTADOS 

O volume dos galhos em relação ao volume do fuste principal não apresentou variação 

entre espécie, classe diamétrica, altura ou diâmetro. Foi verificado que o volume de galhos 

representa 18% do volume do fuste total nas 29 árvores amostradas. Sendo assim, multiplicou-

se os valores de volume de fuste (base destrutiva e não destrutiva da Tabela I) por 1,18 para se 

obter o volume total de madeira acima do solo. Esse valor estimado de volume total foi utilizado 

na aplicação de todas as estratégias de estimativa de volume de indivíduos que não tiveram a 

porção galhos amostrados.  

A Tabela III apresenta os resultados obtidos para as estratégias 1 a 6, utilizando os 

diferentes fatores de forma aplicados nas 351 árvores da base de dados, com seus respectivos 

valores de MAPE. 
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TABELA III 

Estimativa do volume utilizando fatores de forma, com informações do desvio padrão 

(dp) e erro percentual absoluto médio (MAPE). 

Estratégia Variável Fator de Forma ± dp MAPE (%) 

E1 – Geral - 0,80 ± 0,21 22,26 

E2 – Espécie 

Aspidosperma pyrifolium 0,84 ± 0,90 

21,84 

Brosimum gaudichaudii 0,80 ± 0,19 

Callisthene minor 0,94 ± 0,27 

Campomanesia xanthocarpa 0,80 ± 0,17 

Cenostigma macrophyllum 0,82 ± 0,28 

Combretum glaucocarpum 0,80 ± 0,21 

Diptychandra aurantiaca 0,78 ± 0,21 

Hymenaea martiana 0,83 ± 0,23 

Myrcia tomentosa 0,84 ± 0,32 

Pityrocarpa moniliformis 0,76 ± 0,17 

Swartzia psilonema 0,71 ± 0,15 

Terminalia argentea 0,73 ± 0,28 

Miscelânea 0,80 ± 0,19 

E3 – CLD 

2 – 12 cm 0,84 ± 0,20 

18,95 
12 – 22 cm 0,62 ± 0,13 

22 – 32 cm 0,56 ± 0,13 

32 – 42 cm 0,50 ± 0,09 

Continua... 
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TABELA III 

Cont... 

Estratégia Variável Fator de Forma ± dp MAPE (%) 

E4 – MQ - 0,53 30,90 

E5 – Caatinga - 0,9 28,30 

E6 – Cerrado - 0,7 21,02 

 

A Tabela IV apresenta os resultados das estratégias E7 a E23, utilizando os modelos 

volumétricos aplicado nas 351 árvores amostradas, com seus respectivos MAPE (geral e 

específico). Não foi possível realizar o ajuste da estratégia E16 devido a não convergência dos 

parâmetros do modelo (efeito aleatório das classes diamétricas nos parâmetros β0 e β1). Na 

Tabela V são apresentados os coeficientes específicos para as estratégias 9 e 15 que 

apresentaram menores valores de MAPE utilizando os parâmetros específicos aplicados na 

espécie e CLD (destacados em negrito na Tabela IV). 

 

TABELA IV 

Estimativa do volume utilizando fatores fixos nos modelos de mínimos quadrados (T7) e 

modelos mistos utilizando a classe de diâmetro (E8 a E14) e espécie (E15 a E21) como 

efeito aleatório nos diferentes parâmetros e valores de erro percentual absoluto médio 

(MAPE). 

Estratégia Variável Parâmetros β0 β1 β2 
MAPE 

Geral (%) 

MAPE 

Específico (%) 

E7 - - -8,95456 1,8778 0,70582 15,96 - 

E8 Espécie β0+β1+β2 -8,90118 1,86322 0,70337 16,58 15,34 

Continua... 
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TABELA IV 

Cont... 

Estratégia Variável Parâmetros β0 β1 β2 
MAPE 

Geral (%) 

MAPE 

Específico (%) 

E9 

Espécie 

β0+β1 -8,89243 1,86678 0,69375 16,55 15,31 

E10 β0+β2 -8,94685 1,87734 0,70367 16,05 18,93 

E11 β1+β2 -8,94476 1,86837 0,71810 16,33 15,73 

E12 β0 -8,94253 1,87643 0,70285 16,08 15,92 

E13 β1 -8,94687 1,87997 0,70052 16,03 15,92 

E14 β2 -8,94634 1,87714 0,70373 16,05 15,93 

E15 

CLD 

β0+β1+β2 -8,81244 1,81679 0,72329 18,23 15,79 

E16 β0+β1 - 
 

- - - - 

E17 β0+β2 -9,06031 1,91760 0,69847 15,39 15,85 

E18 β1+β2 -9,01051 1,86256 0,75147 15,85 15,83 

E19 β0 -9,06013 1,91756 0,69846 15,39 15,85 

E20 β1 -9,01519 1,90434 0,69618 15,47 15,81 

E21 β2 -9,00196 1,90897 0,68430 15,49 15,86 

E22 Caatinga - -9,59340 2,04417 0,94531 25,54 - 

E23 Cerrado - -9,68370 2,40491 0,45559 26,75 - 

 

TABELA V 

Coeficientes aleatórios para as melhores estratégias de modelagem mista. 

Estratégia Variável β0+b0 β1+b1 β2+b2 

E9 – Espécie Aspidosperma pyrifolium -8,85133 1,84399 0,69375 

 Brosimum gaudichaudii -9,08043 1,94991 0,69375 

 Callisthene minor -8,93292 1,88403 0,69375 

 Campomanesia xanthocarpa -8,94346 1,88618 0,69375 

 Cenostigma macrophyllum -8,74817 1,80978 0,69375 

 Combretum glaucocarpum -9,02749 1,93029 0,69375 

Continua... 
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TABELA V 

Cont... 

Estratégia Variável β0+b0 β1+b1 β2+b2 

 Diptychandra aurantiaca -8,88510 1,87053 0,69375 

 Hymenaea martiana -8,82772 1,84072 0,69375 

 Myrcia tomentosa -8,63462 1,75176 0,69375 

 Pityrocarpa moniliformis -9,18639 2,00558 0,69375 

 Swartzia psilonema -9,02326 1,92327 0,69375 

 Terminalia argentea -8,48906 1,67930 0,69375 

 Miscelânea -8,97167 1,892763 0,69375 

E15 – CLD 

2 – 12 cm -9,02195 1,94878 0,67620 

12 – 22 cm -8,68593 1,73769 0,75111 

22 – 32 cm -8,74961 1,77645 0,73794 

32 – 42 cm -8,79228 1,80424 0,72792 

 

 A Figura 2 apresenta a distribuição de resíduos dos ajustes realizados utilizando fatores 

de forma (E1 a 6), enquanto na Figura 3 estão ilustrados a distribuição de resíduos das 

estratégias empregando equações volumétricas, sendo apresentado apenas as estratégias que 

resultaram nos menores erros (modelos mistos) (E7, 9, 13, 15, 19, 22 e 23).  
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Figura 2 - Gráfico de resíduos para as diferentes estratégias de estimativa volumétrica 

utilizando fatores de forma para região de transição entre os biomas Caatinga e Cerrado. 
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Figura 3 - Gráfico de resíduos para as diferentes estratégias de estimativa volumétrica 

empregando modelos volumétricos para região de transição entre os biomas Caatinga e 

Cerrado. 
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DISCUSSÃO 

Nesse trabalho foram utilizadas diferentes estratégias para estimar o volume de árvores 

de vegetação em área de transição entre os biomas Caatinga e Cerrado. Pesquisas como essas 

são relevantes, tendo em vista que não há estudos em regiões que contemplem áreas de 

transições entre biomas, principalmente estes em questão. Contudo, o estudo tem suas 

limitações, pois foca apenas nas espécies mais ocorrentes em detrimento das outras, além de ter 

um número reduzido de árvores de maior porte na base de dados. O outro entrave para a 

execução do trabalho foi a cubagem destrutiva completa (fustes com galhos), que não foi 

realizada em todas as árvores, e assim não podemos afirmar se o valor de 18% é exato e 

representativo para todo o banco de dados. No entanto, consideramos importante tal 

informação, pois possibilita compatibilizar estimativas de volume oriundas de operações de 

cubagem destrutivas (onde é viável a quantificação do volume de galhos) e não destrutivas. 

O fator de forma ainda é uma técnica comumente empregada em estudos com 

vegetações de Caatinga e Cerrado (Leite et al. 2015, Miranda et al. 2015, Pareyn et al. 2015, 

Tenzin et al. 2016, Santos et al. 2017, Pertille et al. 2018). Nessa pesquisa, o fator de forma 

geral (T1=0,8) apresentou-se de forma interessante, pois seu valor é intermediário entre os 

valores das estratégias 5 (0,9) e 6 (0,7), que representam valores disponíveis na literatura para 

vegetações de Caatinga e Cerrado, respectivamente, reforçando o caráter de transição da 

vegetação. O MAPE com aplicação do fator de forma disponível em literatura para Caatinga 

(E5) apresentou maior valor entre essas três metodologias, podendo ser justificado pela 

ausência de um número maior de árvores de grande porte na base de dados (6 árvores com d>27 

cm). 

De acordo com os valores apresentados na Tabela III, o ajuste utilizando um fator de 

forma ajustado pelos mínimos quadrados (E4) apresentou o maior valor de MAPE (30,9%). 
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Este comportamento não era esperado, pois de acordo com Magalhães e Mate (2018), a 

estratégia de mínimos quadrados deve apresentar um menor erro quadrático de predição, 

possibilitando maior previsibilidade com erros extremamente baixos. Uma possível explicação 

para este comportamento é devido à intrínsecas da base de dados, que contém muitas árvores 

com diâmetro e altura menores e apenas alguns indivíduos de grande porte (Tabela II), 

acarretando numa alta variabilidade. 

Em florestas nativas, tradicionalmente é utilizado o fator de forma geral (E1), contudo, 

a aplicação do fator de forma por espécie (E2) possibilitou obter um menor valor de MAPE nas 

estimativas. Outros trabalhos também avaliaram a variação da espécie para determinação do 

fator de forma (Leite et al. 2015, Tenzin et al. 2016, Santos et al. 2017), constatando ser uma 

opção mais acurada, contudo, resultando num processo mais dispendioso, pois exige a 

identificação botânica das árvores. 

Entre todos os métodos para estimar volume utilizando fatores de forma, a 

diferenciação por classes de diâmetro (E3) obteve os melhores resultados entre todas as 

estratégias avaliadas, elucidando que o porte das árvores influencia mais que a espécie, além de 

ter uma aplicabilidade mais simples. A vantagem de se usar o fator de forma por CLD ao invés 

de espécie, justifica-se pela facilidade para ser replicado em outras estimativas de volume, uma 

vez que nem sempre a espécie é conhecida nos levantamentos florestais em nativas, mas o 

diâmetro na maioria das vezes é determinado. 

As estratégias E1, E2, E5 e E6 apresentam distribuição de resíduos semelhantes, 

exibindo tendências de superestimativa para volumes (Figura 2). É possível verificar que para 

valores estimados acima de 0,2 m3 o volume é superestimado, tornando-se mais crítico para as 

maiores árvores. O E4 (f por mínimos quadrados), apesar de apresentar maior MAPE, possuiu 

uma melhor distribuição residual, além de corrigir a tendência de superestimativa para as 
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maiores árvores. Vale destacar que no gráfico de resíduos esta estratégia estima melhor as 

maiores árvores, porém para menores árvores há maiores erros. O E3 (f por classe diamétrica) 

apresenta-se como o mais indicado, com menor MAPE e melhor distribuição entre todas as 

estratégias com uso de fator de forma. 

Na Caatinga, tradicionalmente é utilizado o fator de forma em pesquisas sobre 

volumetria de florestas nativas. Contudo, essa técnica potencialmente carrega muitos erros. O 

uso de modelos volumétricos é a maneira mais confiável de estimar volume de árvores (Thaines 

et al. 2010). Todas as estratégias que ajustaram equações volumétricas foram superiores aos 

ajustes utilizando fatores de forma, apresentando menores valores de MAPE e melhor 

distribuição dos resíduos. 

O modelo de Schumacher e Hall (E7) foi escolhido por ser um dos modelos mais 

tradicionais em pesquisas florestais, o qual frequentemente é escolhido como de melhor 

desempenho (Santos et al. 2006, Thaines et al. 2010, Miranda et al. 2015, Pertille et al. 2018). 

As equações disponíveis na literatura para os biomas estudados (E22 e E23) 

apresentaram maiores valores de MAPE, se comparado ao ajuste de regressão do E7, 

confirmando que quando possível, é melhor ajustar o modelo de Schumacher e Hall com dados 

próprios do que utilizar equações disponíveis na literatura. 

Em relação a Figura 3, visualmente a distribuição dos resíduos está parecida para todas 

as estratégias empregando equações volumétricas. Aparentemente sem tendências marcantes, 

com exceção das estratégias utilizando equações da literatura para os biomas, bem como para 

árvores de maior porte, que possuem superestimativa do volume. 

Na Figura 4 estão ilustradas as estratégias mais importantes que resultaram nas 

melhores estimativas comparando-as as estratégias utilizando fatores de forma e equações 

volumétricas da literatura. 
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Figura 4 - Comparação entre as estratégias com uso de fator de forma médio (E1), fator de 

forma por classe diamétrica (E3), fator de forma da literatura para Caatinga (E5), fator de forma 

da literatura para Cerrado (E6), equação volumétrica de Schumacher e Hall (E7), equação 

ajustada pela modelagem mista com classe diamétrica no efeito aleatório (E19), equação da 

literatura para Caatinga (E22) e para Cerrado (E23). 

 

É possível observar que tanto as estratégias com uso de fatores de forma, como as 

estratégias com o ajuste de modelos volumétricos, os valores estimados acompanham os valores 

reais até os 15 cm de diâmetro, após isso, o comportamento do volume é superestimado para 

maioria dos ajustes. A utilização de equações provenientes da literatura demonstra o que 

acontece quando utilizamos equações incompatíveis e que não se encaixam na base de dados 

de estudo, possivelmente acarretando erros nas estimativas de volume. 

O uso da modelagem mista possibilita incorporar na estrutura do modelo variáveis 

como espécie e classe diamétrica, permitindo um ajuste mais consistente do modelo (Pinheiro 

e Bates 2000). Tais técnicas são usuais em literaturas florestais (Schröder et al. 2013, Gouveia 

et al. 2015). Quando optamos por utilizar técnicas de modelos mistos, temos a opção de usar 

apenas a parte fixa do modelo (nominada por “geral” na Tabela IV) ou os parâmetros 
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específicos na parte aleatória (denominado de “específicos” na Tabela V), e partindo dessa 

premissa, esse estudo testou as duas abordagens, sendo possível avaliar que o uso de parâmetros 

fixos sob a variável espécie (E8 a 14) não melhorou os valores de MAPE, sendo melhor a 

inserção do efeito aleatório (E9) no parâmetro β1 associado ao diâmetro (E13). 

Em relação a espécie, o uso de parâmetros específicos contribuiu na redução do 

MAPE, se comparado ao uso apenas do efeito fixo. Contudo, a dificuldade de aplicar os 

parâmetros, tendo em vista a necessidade em se catalogar as espécies botânicas é um entrave, 

tornando a estimativa volumétrica mais morosa.  

Parâmetros específicos por classe diamétrica (E15 a E21) resultaram em estratégias 

que apresentaram menores valores de MAPE.  Na estratégia 15 as árvores menores possuem 

inclinação mais acentuada, ou seja, aumento no DAP tem efeito mais pronunciado na estimativa 

do volume. Comportamento inverso para altura, é mais marcante para as árvores maiores. 

O E19 foi a segunda melhor estratégia para estimar volume nesse estudo, com sua 

aplicabilidade mais fácil, pois os fatores fixos são únicos, tornando possível a replicação em 

outros estudos. 

É importante destacar que a utilização de equações de literatura resultou os maiores 

erros para os dois biomas, devido à alta diversidade das florestas. 

 

 

CONCLUSÃO 

Entre todas as estratégias avaliadas para estimativa volumétrica, o emprego da 

modelagem mista utilizando a espécie como fator aleatório e os parâmetros específicos de cada 

espécie teve melhor desempenho, apresentando um menor erro percentual absoluto médio 

(15,31%). A adoção de técnica de modelos mistos com uso dos parâmetros fixos utilizando a 
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classe diamétrica como efeito aleatório oferece uma boa estratégia de ajuste, pois obteve baixo 

valor de erro mesmo com uso dos parâmetros gerais no modelo (15,39%), sendo a segunda 

melhor estratégia, dispensando a classificação botânica. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Foram testadas estratégias de estimativa de volume de madeira de árvores 

com aplicação de fator de forma, assim como ajustando equações volumétricas ao 

banco de dados pertencente a regiões de transição entre os biomas Caatinga e 

Cerrado. 

Levando em consideração espécie, classe diamétrica, técnicas de modelo 

misto e mínimos quadrados, foi possível determinar quais as melhores estratégias de 

estimar volume de madeira, uma com menor erro (E9, usando os parâmetros 

específicos do modelo de Schumacher e Hall ajustado como um modelo misto com a 

espécie botânica como efeito aleatório em todos os parâmetros) e outra com melhor 

aplicabilidade (E19, usando os parâmetros gerais do modelo de Schumacher e Hall 

ajustado como um modelo misto com a classe diamétrica como efeito aleatório no 

intercepto).  

Os valores advindos da literatura, seja por modelo de volume ou uso de fator 

de forma, apresentaram estimativas com maiores erros percentuais absolutos. Sendo 

importante ressaltar que o uso de modelagem volumétrica correta garante o uso 

sustentável dos recursos florestais. 


