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ABSTRACT - The use of volume equations is very important for the estimations of wood 
volume in modern forest inventory systems. We emphasize the need for research in model 
building using regression analysis, in order to have sound data base for decision-making. 
This research has been done in Cia. Suzano de Papel e Celulose, a pulp and paper company 
located in s. Paulo state, which uses eucalypt wood. Several regressions models of volume 
equations for estimating pulp wood and wood for energy are presented for each forest 
condition .We also show models that relate DBH to total height of the trees, commonly 
used in conjunction with volume tables. 
 
RESUMO - Atualmente, nos sistemas de inventário florestal é imprescindível o estudo 
detalhado de equações volumétricas visando dar representatividade às informações sobre o 
volume de madeira que será obtido. Estas pesquisas necessitam de base cadastral de 
informações e recursos computacionais compatíveis com os níveis de precisão almejados. É 
objetivo deste trabalho apresentar a metodologia da geração das regressões, que dão suporte 
ao Sistema de Inventário Florestal Contínuo na Cia. Suzano de Papel e Celulose, no Estado 
de São Paulo. São apresentados modelos de equações de volume para madeira, para 
celulose e energia, assim como, modelos de relações hipsométricas comumente utilizados 
em conexão com as equações de volume para cada tipo florestal. 
 

INTRODUÇÃO 
 

O uso de equações de volume e relações hipsométricas em inventário florestal vem 
se constituindo em uma operação rotineira para cálculo de volume de madeira em pé e 
estimativa da altura das árvores através da relação DAP e altura. 

A determinação da altura das árvores em pé através de instrumentos é uma operação 
onerosa e sujeita a erros. Desse modo, procura-se medir algumas alturas nas parcelas de 
inventário e, através de relações hipsométricas, estimar as demais. Em seguida, 
conhecendo-se a altura total e o DAP de cada árvore da parcela pode-se estimar o volume 
de cada uma, através das equações de volume. O método da equação de volume é o mais 
preciso dos métodos de determinação de volume de árvores em pé, contrapondo-se aos 
métodos de volume cilíndrico e da área basal. No método de volume cilíndrico, o volume 
real da madeira é obtido através da multiplicação do volume cilíndrico por um fator de 



forma médio da floresta. O volume real é calculado através do método da área basal, pela 
multiplicação da área basal do povoamento, pela altura média e pelo fator de forma médio. 
Os dois últimos métodos apresentam erros conceituais, pois em um deles parte-se do 
princípio de que o somatório dos produtos é igual ao produto dos somatórios, o que 
matematicamente não é correto para as condições de alta variabilidade que ocorrem nos 
povoamentos florestais (couro, 1984). 

A vantagem das equações de volume é o cálculo de volume sólido, árvore a árvore, 
através de modelos matemáticos, especialmente testados para apresentar os menores erros 
possíveis. As equações de volume, cujos modelos incluem como variável independente, a 
altura e o DAP da árvore, são mais gerais podendo abranger sítios diferentes. O uso do fator 
de forma médio deve ser restrito às condições locais de sítio. Qualquer extrapolação além 
desses limites pode ser perigosa sob o ponto de vista de previsão dos resultados finais. 

As relações hipsométricas, ou sejam, as funções relacionando DAP e altura total da 
árvore, são bastante sensíveis às variações de sítio. Daí a necessidade de geração de 
parâmetros para cada parcela de amostragem localizada num determinado sítio. Essa 
geração é possível graças ao uso de computadores eletrônicos de grande velocidade de 
cálculo. 

Este trabalho tem por objetivo o teste de diferentes modelos de equação de volume 
para madeira acima de 8 cm de diâmetro mínimo na ponta, com e sem casca (madeira para 
celulose com e sem casca), abaixo de 8 cm e acima de 4 cm de diâmetro na ponta, com 
casca (madeira para energia com casca)e de relações hipsométricas. 

Além de testar os modelos matemáticos para diferentes espécies, idades, solos e 
clima, as melhores funções serão apresentadas. As equações citadas foram desenvolvidas 
com dados oriundos dos povoamentos florestais da Cia. Suzano de Papel e Celulose. 
 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

As primeiras tabelas de volume para espécies do gênero Eucalyptus publicadas no 
Brasil foram feitas por ANDRADE (1961) e HEINSDIJK (1965). 

VEIGA (1984) afirma que apesar dos bons resultados que comprovadamente são 
obtidos na estimativa do volume de madeira através de equações o seu uso era pouco 
freqüente, por causa das dificuldades de cálculo e desconhecimento Sobre o assunto por 
parte de técnicos ligados à área florestal. 

O primeiro trabalho abordando o assunto profundamente sob o ponto de vista 
estatístico foi realizado por VEIGA (1972), com Eucalyptus saligna. Com a implantação 
de sistemas de inventário florestal em empresas e institutos, novos trabalhos foram sendo 
divulgados na literatura, como aqueles publicados no I Simpósio sobre Inventário Florestal, 
realizado em 1978, na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", em Piracicaba. 
Nesse Simpósio destacam-se os trabalhos do INSTITUTO FLORESTAL (1978), MACIEL 
(1978) e TORQUATO (1978), sobre Eucalyptus. 

Em geral, as equações de volume publicadas se restringem a uma determinada área, 
idade, espaçamento, notação ou espécie. PAULA NETO et alii (1978). apresentam modelos 
de equações de volume comercial de Eucalyptus microcorys em regime de alto fuste na 
região de Coronel Fabriciano, MG. 

Tabela de volume para povoamentos de Eucalyptus grandis, plantado no 
município de várzea Grande (MT). com 5 anos de idade, é apresentada por HIGUCHI et 
alii (1979).  



Ainda PAULA NETO et alii (1975) produziram uma equação de volume para 
Eucalyptus grandis plantado na região de Viçosa, MG. 

VEIGA & BRASIL (1981) testaram vários modelos de "equações de volume para 
Eucalyptus propinqua com 5 anos de idade plantado na região de Itupeva e Mogi Guaçu, 
SP. 

Estudos sobre a influência do método de regeneração (talhadia e alto fuste) nos 
modelos e parâmetros das equações de volume, são apresentados por PAULA NETO et alii 
(1983). 

COUTO (1983) estudou a influência dos espaçamentos sobre os modelos de 
equações de volume para Eucalyptus urophylla, E. grandis e E. saligna, com 2,5 anos de 
idade. 

SILVA (1977) estudou diversos modelos de equação de volume para diferentes 
espécies de Eucalyptus, métodos de regeneração (talhadia e alto fuste) e região, no Estado 
de Minas Gerais. 

Os primeiros estudos envolvendo a geração de equações de volume para cada 
situação florestal (espécie, idade, local, ciclo, rotação, etc.) foram realizados por BASTOS 
(1984). 

No Inventário Florestal Nacional, coordenado pelo IBDF e realizado em diversos 
estados brasileiros, uma série de equações de volume foi desenvolvida, sem contudo entrar 
em detalhes quanto a espécie, idade, espaçamento, local, ciclo e rotação, etc.. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
Características de Cada Estrato  

 
Iniciou-se a determinação de equações volumétricas na Cia. Suzano de Papel e 

Celulose em 1982 para os cálculos de volume para celulose (com e sem casca) e energia. 
Anualmente, novas equações são geradas para o inventário do ano seguinte. Determinam-se 
inicialmente os estratos ou tipos florestais predominantes no ano que serão utilizadas as 
equações e procuram-se no ano anterior tipos semelhantes. Nesses tipos serão realizadas as 
coletas das árvores-amostra para o cálculo do volume real sólido com casca e sem casca 
para celulose, o volume real sólido para energia e relações hipsométricas. Caso existam 
equações já desenvolvidas em tipos semelhantes, novas equações não serão geradas, 
utilizando-se assim aquelas já desenvolvidas. Esse procedimento é necessário para suprir o 
I.F.C. (Inventário Florestal Contínuo) de equações suficientes para obter os menores erros 
possíveis no cálculo do volume da árvore em pé. 

A Cia. Suzano de Papel e Celulose atua em duas regiões distintas do Estado de São 
Paulo, internamente denominadas de Oeste e Leste. 

A região Oeste caracteriza-se por apresentar solos de diferentes níveis de fertilidade 
e relevo plano, enquanto que a região Leste situa-se na Serra do Mar, próxima ao litoral do 
Estado, com solos de textura argilosa e fertilidade mediana, alta pluviosidade e topografia 
acidentada. Há, portanto, uma grande variação edafo-climática e topográfica nos dados 
estudados. Dentro das regiões ocorre uma primeira estratificação em nível de 10cal. Cada 
local é identificado por situações de solo e clima específicos. Desta maneira, na 
estratificação em nível de local, a variabilidade entre sítios é minimizada. Nota-se, portanto, 
que a estratificação considerou os seguintes itens: 

- características do sítio (solo,clima, declividade, etc.), 
- espécie 



- idade 
- ciclo 
- rotação 
Na Tabela 1 são apresentadas as características dos estratos amostrados para a 

geração das equações volumétricas, até o ano de 1987. 
Os locais são representados por fazendas situadas nos municípios constantes na 

Tabela 2. 
 
Amostragem 
 

Após a caracterização dos estratos é definida a distribuição do DAP que indicará o 
número de classes diametrais que deverá ser amostrado.  

São abatidas no mínimo 80 árvores uniformemente distribuídas em intervalo de 
classe de amplitude igual a 2,0 cm. A partir de 1983 o número mínimo de árvores-amostra 
foi de 100 indivíduos. O número de indivíduos por classe é fixo, pois se espera que as 
regressões que serão geradas tenham o mesmo nível de erro em todas as classes de 
diâmetros (COUTO, 1984). Portanto, o número de indivíduos por estrato pode variar, pois é 
função do número de classes do tipo florestal que por sua vez representa a variabilidade do 
povoamento. 

Nas árvores selecionadas são coletadas as seguintes variáveis: DAP e altura total 
com e sem casca de cada torete nos quais a árvore será desdobrada. 

Estas medidas são obtidas com e sem casca até o diâmetro mínimo de 8 cm 
(madeira para celulose) e os diâmetros existentes entre 8,0 e 4,0 cm com casca (madeira 
para energia). A cubagem das árvores é feita pelo método de Smalian, originando as 
seguintes variáveis por árvore: 

- volume sólido para celulose com casca 
- volume sólido para celulose sem casca 
- volume sólido para energia com casca. 

 
Modelos Testados 
 

Testaram-se diversos modelos de regressões (simples e múltiplos) através de 
métodos lineares e métodos não lineares, procurando-se correlacionar as variáveis DAP, 
altura e volumes, obtendo-se, então, as equações volumétricas para os três níveis de 
utilização: 
 

Modelos Lineares Clássicos 
CLUTTER et alii (1983) apresentam os modelos matemáticos mais utilizados para 

geração de tabelas de volume. Os modelos testados foram os seguintes: 
 

V = a+b (DAP2 * H) (Modelo de Spurr) 
LnV = a+ b (DAP2 * H) 
LnV = a+ b Ln(DAP2 * H) 
LnV = a+ b LnDAP2 + c LnH (Modelo de Schumacher - Hall) 

 
onde  DAP2 = DAP * DAP 

Ln = logaritmo neperiano 
V = volume 



H = altura total da árvore 
 

Modelos Não Lineares 
Quando se lineariza através de transformação logarítmica um modelo não linear e 

estimam-se os parâmetros através do método dos quadrados mínimos, o erro que deveria 
ser aditivo torna-se multiplicativo, influenciando os resultados dos testes de ajustamento. 
Utilizaram-se, portanto, modelos não-lineares, mas linearizáveis, estimando-se os 
parâmetros através do método de Marquardt contido no Statistical Analysis System (SAS, 
1985). Os modelos testados foram os seguintes: 
 

V= a* (DAP**b) * (H**c) 
V= a* (DAP2 * H) ** b 

 
onde  ** = exponenciação 
 



Tabela 1 - Caracterização dos estratos utilizados no Inventário Florestal Contínuo da 
Cia. Suzano de Papel e Celulose no Estado de São Paulo. 
 

Estrato Espécie Idade Local Rotação Ciclo Ano 
Coleta 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 

E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 

3-5 
6-8 
9 
9 

6-8 
6-7 
7-8 

9/13 
9/13 
9/13 
9/13 

1/2/3/5/6/7 
19/12/14/16/19 

11/15 

2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

 
 
 

1982 

08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 

E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 

3-4 
5-6 
8 

3-5 
9 

3-5 
9 

11/15 
11/15 

10/12/14/16/19 
10/12/14/16/19 

1/2/3/5/6/7 
1/2/3/5/6/7 
1/2/3/5/6/7 

2 
2 
1 
2 
1 
2 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

 
 
 

1983 

15 
16 
17 
18 

E. grandis 
E. saligna 
E. grandis 
E. saligna 

3 
3-4 
3 

3-4 

9/13 
1/2/3/5/6/7 

11/15 
11/15 

1 
1 
1 
1 

2 
2 
2 
2 

 
1984 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

E. grandis 
E. saligna 
E. saligna 
E. grandis 
E. saligna 
E. grandis 
E. saligna 
E. saligna 

3 
3 
4 
4 
5 
4 
5 
3 

1/2/3/5/6/7 
10/12/14/16/19 
10/12/14/16/19 

11/15 
11/15 
9/13 

1/2/3/5/6/7 
9/13 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

 
 
 

1985 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

E. grandis 
E. saligna 
E. grandis 
E. grandis 
E. saligna 
E. saligna 
E. grandis 
E. grandis 

5 
6 
4 
5 
6 
5 
3 
4 

9/13 
1/2/3/5/6/7 
1/2/3/5/6/7 

11/15 
11/15 

10/12/14/16/19 
10/12/14/16/19 
10/12/14/16/19 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

 
 
 

1986 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

E. saligna 
E. saligna 
E. saligna 
E. grandis 
E. saligna 
E. grandis 
E. grandis 
E. grandis 

5-6 
6 
6 
6 
4 
5 
6 
5 

17 
17 
17 

9/13 
9/13 

1/2/3/5/6/7 
11/15 

10/12/14/16/19 

1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 

 
 
 

1987 



Tabela 2 - Relação dos municípios abrangidos pela amostragem no Estado de São 
Paulo. 
 

LOCAL MUNICÍPIOS 
1 Biritiba Mirim 
2 Salesópolis 
3 Mogi das Cruzes 
5 Biritiba Mirim 
6 Santos 
7 Biritiba Mirim 
9 Paraibuna 

10 Sarapui / Salto de Pirapora 
11 Itapetininga 
12 São Miguel Arcanjo 
13 São Luiz do Paraitinga 
14 São Miguel Arcanjo 
15 Angatuba / Itatinga / Bofete / Botucatu / Pardinho 
16 Pilar do Sul / São Miguel Arcanjo 
17 Itararé 
19 Angatuba / Itapetininga 

 
Modelos Obtidos Através do Procedimento Passo a Passo ( STEPWISE ) 
Algumas vezes os modelos clássicos lineares e não-lineares não mostram resultados 

satisfatórios quanto ao ajuntamento dos valores observados, ou seja, o modelo que explica a 
relação entre o volume e as variáveis DAP e H não se encontram entre os modelos 
convencionais testados. Nesse caso, utiliza-se de uma técnica conhecida como análise de 
regressão passo a passo que testa uma série de variáveis independentes simples, 
combinadas, transformadas, etc., com o volume e altura simples ou logaritmizadas. As 
variáveis independentes testadas foram: 
 
a) para volume (V e LnV) 

DAP, H, DAP**2, DAP*DAP*H, LnDAP, LnH, H**2, Ln(DAP*DAP*H), 
DAP*H, DAP*H*H, (DAP**3)*H 
 
b) para relação hipsométrica (H, LnH) 

DAP, DAP**2, LnDAP, 1/DAP, 1- 1/DAP 
 
Dentro do procedimento passo a passo, a opção utilizada foi a seleção para frente 

(FORWARD) apresentada no sistema SAS (1985). 
A vantagem desta seleção é mostrar o modelo com o menor número de variáveis 

independentes, que são relacionadas com a variável dependente (volume ou altura.). 
 

Seleção do Melhor Modelo de Regressão 
O objetivo final de testar vários modelos de regressão é obter um modelo que 

apresente condições de explicar o fenômeno estudado, com baixa possibilidade de erro. 
Para essa escolha utilizam-se diversos critérios concomitantes: 

a) Coeficiente de determinação (R2); 
b) Teste F; 



c) Distribuição dos erros (BELSLEY et alii, 1980); 
d) Índice de FURNIVAL (FURNIVAL, 1961); 
e) C(p) de Mallows (DRAPER & SMITH,1981); 
f) Somatória dos desvios absolutos; 
g) Contribuição relativa das variáveis independentes. 

 
Computação dos Dados 
Para a geração dos modelos de regressão e testes estatísticos, foi utilizado o sistema 

SAS, versão 5- 1985, instalado num computador IBM 4381 (16 Mb de memória real de 
processamento) modelo P13, com 13,5 Gb de memória em área de disco, pertencente a 
DATAMIL, empresa coligada a Cia. Suzano de Papel e Celulose. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Após o cálculo dos volumes para celulose e energia, estabeleceu-se um banco de 
dados com todas as informações necessárias para testar os diferentes modelos de regressão. 

Todos os modelos clássicos, lineares e não lineares, através do procedimento passo 
a passo foram testados para cada conjunto de dados (estrato ou tipo florestal). 

No caso das relações hipsométricas apenas o procedimento passo-a-passo (seleção 
para frente) foi utilizado, pois se pretendia obter um modelo logarítmico ou simples, com 
uma ou, no máximo, duas variáveis independentes, pois sua aplicação no inventário 
florestal exige o cálculo dos parâmetros do modelo para cada parcela. Caso o modelo fosse 
complexo em relação ao número de variáveis independentes, o consumo de memória para o 
cálculo dos valores estimados seria muito alto. 

Entretanto, essa limitação não impediu que se selecionassem modelos com alta 
precisão. Colocaram-se também restrições aos modelos hipsométricos, para evitar 
extrapolações que viessem a apresentar valores estimados negativos ou superiores àqueles 
utilizados na estimativa dos parâmetros. 

Na seleção de modelos para volume para celulose com e sem casca, observou-se que 
o modelo selecionado para volume com casca apresentava-se como o melhor modelo para 
volume sem casca apresentando, entretanto, parâmetros diferentes. Isto ocorreu em todos os 
estratos. 

Os testes de seleção de modelos foram aplicados para cada condição, ou seja, no 
caso dos modelos lineares clássicos o valor do R2 e teste F eram os primeiros a serem 
observados, escolhendo-se sempre O modelo de maior valor. Entretanto quando esses 
valores eram próximos, escolhiam-se dois ou três modelos. Para comparar equações 
logarítmicas com as simples, utilizou-se o índice de Furnival, que apresenta características 
próprias para esse tipo de comparação. 

Para a seleção de modelos gerados pelo procedimento passo a passo, utilizou-se, 
além dos valores de R2 e r, o índice de C(p) de Maliows e a significância das variáveis 
independentes concomitantemente. 

Após essa primeira seleção dentro de cada classe de modelos (lineares, não lineares 
e passo a passo) e por estrato, obteve-se um mínimo de três e máximo de oito modelos para 
celulose, energia e relação hipsométrica, que posteriormente passariam por outros testes de 
seleção. Além dos testes já citados, utilizou-se a diagnose através da distribuição dos erros 
em relação aos valores estimados da variável dependente e o somatório dos desvios 
absolutos. Os erros deveriam estar uniformemente distribuídos ao longo da linha de 
referência zero. Caso isso não ocorresse, ou seja, o modelo não apresentasse o mesmo erro 



de estimativa para valores altos e baixos, ele era descartado, mesmo que apresentasse alto 
R2 e F. 

O modelo que apresentasse baixo valor do parâmetro somatório dos desvios 
absolutos em cada classe de DAP era o escolhido. 

Os modelos não lineares apresentaram, dependendo do conjunto de dados, 
problemas de não-convergência, o que impediu a estimativa dos parâmetros. Quando havia 
convergência, constantemente o modelo não apresentava boas estimativas e os erros eram 
altos. 

O modelo que apresentou melhor ajustamento para os dados de volume para 
celulose foi o da variável combinada. Dos 42 estratos estudados, 29 apresentaram aquele 
modelo como o adequado, o que representa cerca de 70% do total (Tabela 3). Esse modelo 
mostra que o tronco da árvore para produção de celulose tem a forma de um parabolóide, o 
que é explicado pelo termo DAP*DAP*H. Entretanto, todos os modelos possuem como 
variável independente o termo DAP*DAP*H ou o seu logaritmo. Antes da utilização de 
cada modelo com os seus respectivos parâmetros, verificou-se a amplitude de utilização do 
modelo através da simulação de DAP e altura de árvores. Quando os valores do fator de 
forma (volume real total com casca/volume cilíndrico com casca) chegavam a ser 
superiores a 0,6 ou inferiores a 0..4 ou mudavam rapidamente o seu valor com o aumento 
ou diminuição do DAP ou altura, os limites de utilização das equações para cada estrato 
eram fixados. 

Nota-se também na Tabela 3, que apenas 30% dos modelos apresentaram duas 
variáveis independentes, sendo que todos os demais apresentaram apenas uma variável 
independente. Os modelos mais simples, além de demandarem menor esforço 
computacional, são mais gerais e não sofrem o problema de instabilidade dos parâmetros 
estimados (multicolinearidade). Os modelos para determinação do volume de madeira para 
energia não seguiram os modelos clássicos lineares e não lineares. Todos foram definidos 
através do procedimento passo a passo. É importante ressaltar que 50% dos modelos 
escolhidos (Tabela 4) apresentaram entre as variáveis independentes a variável 
(DAP**3)*H, o que pode ser explicado biologicamente por ter o topo do tronco da árvore a 
forma de um tronco de cone. A dificuldade em selecionar modelos com uma única variável 
independente pode ser explicada pelas variações que sofre o topo do tronco da árvore 
bastante influenciado pela copa, que por sua vez é influenciada pela densidade do 
povoamento, ritmo de crescimento e competição. Por outro lado, em alguns estratos a 
freqüência de árvores que teriam o fuste inteiro para energia é maior que em outros estratos 
de menor idade ou menor crescimento. A percentagem em volume de madeira para energia 
diminui com o aumento do DAP e altura da árvore, enquanto que a madeira para celulose 
aumenta. 

Dos modelos de relações hipsométricas cerca de 45% são exponenciais e 38% 
semilogarítmicos (Tabela 5). Isto é explicado pelo fato de que acima de um determinado 
DAP, os valores de altura mudam pouco atingindo uma assintota, que é função do índice de 
sítio. Como os micros sítios são um problema para generalizar as relações hipsométricas a 
solução encontrada para os inventários florestais foi a estimativa dos parâmetros do modelo 
para cada estrato por parcela e os parâmetros refletiriam as variações de sítio melhorando a 
estimativa das alturas em função dos DAPs. 

Todos os modelos apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores do teste 
F altamente significativos, ou seja, com apenas 1% de probabilidade de não acontecer o 
fenômeno (regressão). Os valores dos coeficientes de determinação dos modelos para 
estimar volume para celulose são altos, acima de 0,97. Para os modelos que estimarão os 



volumes para energia, os valores são mais baixos variando de 0,45 a 0,90, pelos problemas 
já discutidos. 

Embora superiores a 0,82, os coeficientes de determinação das relações 
hipsométricas apresentam pouca importância após a escolha do melhor modelo, pois cada 
parcela de inventário terá seus próprios parâmetros e os coeficientes de determinação 
deverão ser altos, pois a variação de sítio dentro de uma parcela é pequena. 

O modelo da variável combinada mais freqüente, para estimar o volume de madeira 
para celulose, apresenta o valor do coeficiente de regressão (b) que representa a inclinação 
da reta relacionado com a forma do tronco da árvore. Quanto maior o valor de b, mais 
cilíndrica a forma do tronco. 

O valor da intersecção (a) também se relaciona com a forma do tronco. ° maior 
valor de a corresponde a uma forma mais cilíndrica do tronco. Nota-se, entretanto, que não 
existe influência de um único fator (espécie-idade-rotação ou local) sobre o valor dos 
parâmetros. Todos esses fatores devem influir conjuntamente e interativamente nos 
parâmetros. 

A análise dos parâmetros dos modelos de equações volumétricas para energia não 
conduz a explicações biológicas; pois a grande variação de modelos é seguida de grande 
variação nos valores dos parâmetros dentro de um mesmo modelo para diferentes estratos. 
Como os modelos geralmente contêm duas ou mais variáveis independentes, o seu uso deve 
ser cuidadoso, por causa dos problemas de multicolinearidade. Qualquer extrapolação pode 
levar a resultados absurdos. O mesmo não acontece com os modelos de relações 
hipsométricas, que apresentam um máximo de 2 variáveis independentes, com predomínio 
dos modelos exponenciais (ou logaritmizados). 

Os valores dos parâmetros do modelo exponencial estão diretamente relacionados 
com o índice de sítio. Esse modelo possui ainda como vantagem passar pela origem 
(quando o DAP é zero, a altura também é zero) e se ajustar bem a povoamentos jovens 
(CURTIS, 1967). As constantes mudanças no nível de utilização da madeira da árvore 
(diâmetro limite para cada tipo de utilização, celulose ou energia) recomendam o uso de 
modelos que permitam estimar volumes a diferentes padrões de utilização. Esses modelos 
são discutidos por COUTO (1977) e CAO (1978). 
 

CONCLUSÕES 
 

1 - O sistema proposto de eleição dos melhores modelos e a escolha do modelo mais 
representativo das relações entre DAP e Altura e dessas variáveis com volume para 
celulose e energia apresentam resultados satisfatórios de estimativas. 

2 - Não se pode utilizar um único modelo para uma espécie, rotação, idade ou local. 
Os Parâmetros também são específicos para cada condição florestal. 

3 - O modelo da variável combinada é o que predomina entre os modelos de 
estimativa de volume de madeira para celulose. 

4 - Os modelos para estimar madeira para energia não seguem os modelos 
tradicionais da estimativa de volume. Deve-se usar o procedimento de análise de regressão 
passo a passo (seleção para frente), incluindo entre as variáveis independentes (DAP**3) * 
H para a escolha do modelo adequado. 

5 - As relações hipsométricas seguem principalmente uma função exponencial, cuja 
assíntota corresponde ao índice de sítio.  



6 - O valor dos parâmetros das equações de volume para celulose não mostram a 
influência de um único fator (espécie, idade, local, rotação e ciclo) sobre eles, não 
permitindo generalização das equações. 

7 - Deve-se testar modelos mais flexíveis que permitam estimar volumes a 
diferentes padrões de utilização. 
 
Tabela 3 - Modelos de equações volumétricas para celulose com casca (dm3) utilizados 
no I.F.C. no Estado de São Paulo. 
 

 
Nota: Os códigos das variáveis e parâmetros encontram-se na Tabela 6. 



Tabela 4 - Modelos de equações volumétricas para energia com casca (dm3) utilizados 
no I.F.C. no Estado de São Paulo. 
 

 
Nota: Os códigos das variáveis e parâmetros encontram-se na Tabela 6 



Tabela 5 - Modelos de relações hipsométricas (m) utilizados no I.F.C. no Estado de 
São Paulo. 
 

 
Nota: Os códigos das variáveis e parâmetros encontram-se na Tabela 6 



Tabela 6 - Relação da codificação das variáveis utilizadas nas equações volumétricas e 
relações hipsométricas. 
 

VARIÁVEL SIGNIFICADO 
H Altura total comercial (m) 
LH Logarítmo neperiano da variável H 
D Diâmetro a altura do peito DAP (cm) 
LD Logaritmo neperiano da variável D 
DH  DAP * Altura 
D2 DAP**2 
DH2 DAP*(Altura**2) 
D2H DAP*(Altura**3) 
LD2H Logaritmo neperiano da variável D2H 
ID 1/DAP 
IDD 1 - (1/DAP) 
VCCC Volume sólido com casca para celulose (dm3) 
VEM Volume sólido com casca para energia (dm3) 
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