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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volumem 1, em seus 23 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e 
a diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais. 
Este volume traz uma variedade de artigos relacionados com o desenvolvimento de 
políticas públicas ligadas ao agronegócio, participação da mulher no campo, melhora 
de sistemas de produção de alimentos e animais, entre outros. Os resultados destas 
pesquisas vêm a contribuir no aumento da disponibilidade de conhecimentos úteis a 
sociedade, na implementação de políticas públicas direcionadas a melhorar o atuar e 
a permanência do homem no campo.

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e, 
assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam solucionar 
os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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 AJUSTE DE MODELOS DE DUPLA E SIMPLES ENTRADA 
PARA ESTIMATIVA VOLUMÉTRICA DE QUATRO ESPÉCIES 
COMERCIAIS NO OESTE DO PARÁ – AMAZÔNIA – BRASIL

CAPÍTULO 6
doi

Jobert Silva da Rocha
Universudade Federal do Oeste do Pará – 

UFOPA,
Instituto de Biodiversidade e Floresta – IBEF.

Santarém – Pará.

Ingridy Moreira Morais
Universidade Federal do Oeste do Pará – UFOPA, 
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Wallace Campos de Jesus
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Rafael Rode
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RESUMO: Uma metodologia amplamente 
empregada nas estimativas e prognoses da 
produção madeireira é o emprego de equações 
volumétricas cujos parâmetros são determinados 
por regressão, constituindo um procedimento 
eficiente para a quantificação da produção em 
volume de um povoamento florestal. Nesse 
sentido, o presente estudo buscou resultados 
referentes a eficiência de diferentes ajustes 
para a estimativa volumétrica de povoamentos 
equiâneos de espécies nativas da Amazônia, a 

ser; Castanha do Brasil (Bertholletia excelsa), 
Cumarú (Dipteryx odorata), Andiroba (Carapa 
guianensis) e Pau rosa (Aniba rosaeodora), 
de espaçamento variando entre 4 x 4 e 6 x 6 
m. A eficiência das estimas foram realizadas 
través da comparação do ajuste de duas 
equações distintas, de simples e dupla entrada. 
Os modelos utilizados no estudo foram o de 
dupla entrada proposto por Schumacher-
Hall (LogV = β0 + β1 ₓ  LogDAP + β2 ₓ LogHt 
+ εi), utilizando altura total (Ht) e DAP como 
variáveis de entrada, e o de simples entrada de 
Husch (LogV = β0 + β1 ₓ  LogDAP), adotando 
como variável de entrada apenas o DAP, os 
critérios utilizados para verificar a qualidade 
do ajuste foram o coeficiente de determinação 
ajustado (R²aj), o erro padrão de estimativa 
(Syx), coeficiente de variação (CV%) e análise 
gráfica dos resíduos. O modelo Schumacher-
Hall, apresentou em análise de regressão, 
coeficiente de determinação significativos para 
todas as espécies avaliadas, os coeficientes de 
variação e erro padrão dos ajustes além das 
análises gráficas, mostraram maior eficiência 
do modelo Schumacher –Hall em relação ao 
de Husch. Dentre as equações ajustadas, 
as espécies Pau rosa e Castanha do Brasil 
corresponderam aos melhores ajustes dos 
modelos utilizados, sobretudo, a regressão de 
dupla entrada mostrou-se superior em todos os 
parâmetros. Portanto, para os povoamento das 
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espécies estudadas, o modelo de simples entrada não ajustou-se satisfatoriamente, 
apresentando possível falta de independência dos resíduos, recomendando-se 
a adoção do modelo de dupla entrada para a estimativa volumétrica das espécie 
avaliadas. Assim, sugere-se a adoção da variável altura em ajustes de modelos 
volumétricos para plantios florestais de essências nativas com idades avançadas.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; Análise de regressão; Schumacher – Hall; Husch; 
Povoamentos nativos.

ADJUSTMENT OF DOUBLE AND SIMPLE ENTRY MODELS FOR VOLUMETRIC 
ESTIMATION OF FOUR COMMERCIAL SPECIES IN THE WEST OF PARÁ – 

AMAZON - BRAZIL

ABSTRACT: A methodology widely used in the estimations and prognoses of timber 
production is the use of volumetric equations whose parameters are determined by 
regression, constituting an efficient procedure for the quantification of the volume 
production of a forest stand. In this sense, the present study sought results regarding the 
efficiency of different adjustments for the volumetric estimation of equidistant stands of 
native species of the Amazon, to be; Castanha do Brasil (Bertholletia excelsa), Cumarú 
(Dipteryx odorata), Andiroba (Carapa guianensis) and Pau rosa (Aniba rosaeodora), 
with spacing ranging from 4 x 4 and 6 x 6 m. The efficiency of the estimates was 
performed by comparing the fit of two distinct equations, single and double input. The 
models used in the study were the double input proposed by Schumacher-Hall (LogV = 
β0 + β1 ₓ LogDAP + β2 ₓ LogHt + εi), using total height (Ht) and DAP as input variables, 
and the simple input of The logistic regression coefficient was used to determine the 
quality of the adjustment (R²aj), the standard error of estimate (Syx), the coefficient of 
variation (CV%) and graphical analysis of the residues. The Schumacher-Hall model, 
presented in regression analysis, significant coefficient of determination for all species 
evaluated, the coefficients of variation and standard error of the adjustments besides the 
graphical analyzes, showed higher efficiency of the Schumacher-Hall model in relation 
to that of Husch. Among the adjusted equations, the species Pau rosa and Castanha 
do Brasil corresponded to the best adjustments of the models used, above all, the 
regression of double entry showed to be superior in all the parameters. Therefore, for 
the populations of the species studied, the simple entry model did not fit satisfactorily, 
presenting a possible lack of independence of the residues, recommending the adoption 
of the double entry model for the volumetric estimation of the evaluated species. Thus, 
it is suggested the adoption of the variable height in adjustments of volumetric models 
for forest plantations of native species of advanced ages.
KEYWORDS: Modeling; Regression analysis; Schumacher - Hall; Husch; Native
settlements.
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INTRODUÇÃO

O volume constitui uma das informações de maior importância para o 
conhecimento do potencial disponível em um povoamento florestal, haja vista que o 
volume individual fornece subsídios para a avaliação do estoque de madeira e análise 
do potencial produtivo das florestas (Thomas et al., 2006). 

Uma metodologia amplamente empregada nas estimativas e prognoses da 
produção madeireira é o emprego de equações volumétricas cujos parâmetros 
são determinados por regressão, constituindo um procedimento eficiente para a 
quantificação da produção em volume de um povoamento florestal. O procedimento 
de maior uso na estimativa do volume individual é o emprego de equações em que 
o volume é a variável dependente, associado a variáveis independentes de fácil 
mensuração na floresta, como o diâmetro à altura do peito e a altura (Machado et al., 
2002). 

Portanto, ajustes de modelos baseados em um povoamento, espécies ou região 
de condições de clima e solo uniformes, fazem-se necessários para estimativas mais 
precisas de estoques de madeira. Por esse motivo, este trabalho objetivou ajustar 
dois modelos volumétricos de simples e dupla entrada, para quatro espécies de 
interesse comercial da Estação Experimental de Curuá-Una – Prainha/PA, testando 
sua eficiência nas estimativas. 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A necessidade de quantificação do estoque de matéria-prima florestal, nos leva a 
buscar métodos eficientes de estimativa do volume comercial de madeira das árvores, 
que possibilite quantificar o estoque presente e futuro de maneira eficiente e precisa, 
norteando decisões silviculturais que culminem na máxima produção e rentabilidade 
da floresta, além de compreender o padrão de crescimento de pontuais espécies em 
relação a tipologia florestal em que está inserida. Desta forma, a análise de regressão 
pode ser utilizada com intuito de estabelecer uma base sólida para estimativas de 
volume de madeira, através de equações volumétricas devidamente ajustadas às 
características do povoamento (Thaines et al., 2010). 

Estudos com equações volumétricas têm sido ajustadas na Amazônia brasileira 
(Silva et al., 1984; Rolim et al., 2006; Barreto et al., 2014; Santos et al., 2012; Thaines 
et al., 2010). No entanto, devido a diversidade da floresta Amazônica, estudos com 
modelos volumétricos para estimativa de estoque de espécies em povoamentos da 
região ainda não são suficientes. 

Ajustar equações específicas por espécies para cada local é importante, pois 
condições distintas de clima e solo são determinantes na relação entre as variáveis 
diâmetro, altura e volume das árvores (Valente et al., 2011; Santos et al., 2012). Por 
esse motivo, este trabalho propôs ajustar os modelos volumétricos Schumacher-Hall e 
Husch, analisando-se os parâmetros de regressão gerados, julgando suas precisões 
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nas estimativas volumétricas das espécies andiroba (Carapa guianensis Aubl.), 
castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.), cumarú (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) e 
pau rosa ( Aniba rosaeodora Ducke) do plantio experimental da Estação Experimental 
de Curuá-Una, Prainha-PA. 

METODOLOGIA 

Os dados para a pesquisa foram coletados em área de plantio no município de 
Prainha, região Oeste do Pará. Foram utilizadas quatro espécies para o estudo em 
um total de 79 árvores selecionadas de um plantio experimental com idades entre 
40 e 45 anos, completamente estocado e de espaçamento variando de 4 x 4 a 6 x 
6 m. A seleção das árvores amostradas em campo foi feita observando os melhores 
indivíduos conforme retidão do fuste, boa formação de copa e isentas de defeitos. 
Buscou-se ainda selecionar indivíduos entre as menores e maiores classes de 
diâmetro, totalizando 18 árvores cubadas por espécie, exceto para B. excelsa, que 
correspondeu a 25 árvores cubadas. 

Utilizou-se o método de Smalian para cálculo do volume individual a partir das 
medições dos diâmetros das árvores nas posições 0,1, 0,3, 0,7, 1,3, 2,0 m e, a cada 
dois metros até altura comercial, definida até bifurcação do fuste principal. As árvores 
foram cubadas em pé (não destrutivo) com uso do dendrômetro Criterion® RD1000. 

O modelo matemático de dupla entrada de Schumacher-Hall (lnV = β0 + β1 × 
ln(d) + β2ln(Ht) + εi) foi utilizado neste estudo devido sua comprovação tanto para 
espécies em plantios comerciais (Aragão et. al., 2016; Ferrari et. al., 2017) quanto em 
florestas nativas (Barreto et al., 2014; Thaines et al., 2010; Rolim et al., 2006;), assim 
também, como o modelo de simples entrada proposto por Husch ( lnV = β0 + β1× ln 
d ), que mostrou eficiência em outros estudos em povoamentos nativos (Rolim, et. al., 
2006; Gomes, 2008). 

Os critérios utilizados para verificar a qualidade do ajuste foram o coeficiente 
de determinação ajustado (R²aj), o erro padrão de estimativa recalculado (Syx rec), 
coeficiente de variação (CV%) e análise gráfica dos resíduos.
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Comparando os valores de volume obtidos pelo modelos estudados com os 
calculados pelo método de Smalian, observa-se aceitável desempenho dos modelos 
volumétricos nas suas estimativas. No entanto, o volume total estimado a partir do 
ajuste de Husch foi mais eficiente, onde o volume estimado subestimou o volume 
observado em apenas 0,88% contra 2,4% apresentado pelo modelo de Schumacher-
Hall. 

Observa-se também que as médias dos parâmetros morfológicas DAP e altura 
total (Ht), utilizadas como variáveis independentes no ajuste do modelo, mostram 
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similaridade entre o padrão de crescimento das espécies (Tabela 1). 

Espécie Idade Nº índivíduos DAP médio Hc Ht Vol
Carapa guianensis 45 18 32,83 15,11 23,70 0,8719
Bertholletia excelsa 40 25 32,61 20,92 25,62 1,2877

Dipteryx odorata 45 18 31,13 10,73 24,53 0,6561
Anniba rosaeodora 43 18 18,18 12,5 20,26 0,2677

Tabela 1: Número de árvores amostradas (N), valores médios das variáveis DAP, altura 
comercial (Hc), altura total (Ht) e volume comercial (VC) das espécies avaliadas, Prainha - PA. 

Fonte: Própria

O modelo de dupla entrada proposto por Schumacher-Hall, ajustou-se bem 
às estimativas de volume, indicando aceitáveis índices de determinação (R²aj) para 
todas as espécies estudadas, com destaque as espécie A. rosaeodora, e B. excelsa, 
que sobressaíram-se com elevados índice de determinação e baixos coeficientes de 
variação (Tabela 2).

Espécie Modelos β0 β1 β2 R²aj Syx CV%

Bertholletia excelsa
Schumacher-Hall -9,615694 -1,522145 1,326884 0,9747 0,1392 13,02

Husch -7,820601 2,256063  0,9493 0,2767 22,80

Dipteryx odorata
Schumacher-Hall -9,925680 2,027274 0,725087 0,8645 0,1030 17,89

Husch -8,336760 2,242098  0,8775 0,1095 18,02

Carapa guianensis
Schumacher-Hall -7,239400 1,699934 0,319203 0,9136 0,1774 26,62

Husch -6,649070 1,845007  0,9291 0,2355 29,04

Aniba roseodora
Schumacher-Hall -9,451540 1,856552 0,892419 0,9808 0,0518 19,04

Husch -8,244710 2,346412  0,9320 0,0704 26,30

Tabela 2: Parâmetros e coeficientes dos modelos volumétricos ajustados às espécies 
estudadas, Prainha - PA. Fonte: Própria

Dentre as espécies estudadas, o ajuste do modelo Schumacher-Hall indicou 
estimativas altamente eficientes para a espécie B. excelsa, apresentando índice de 
determinação mais elevado (R²aj = 0,9747). Por outro lado, a espécie A. rosaeodora, 
apresentou ajuste superior indicando coeficiente de determinação (R²aj = 0, 9808) e, 
C. guianensis o maior erro padrão (CV% = 26,62). Rolim, et. al., (2006), colocam a 
importância de aumentar o esforço na geração de modelos volumétricos para espécies 
de potencial econômico, sendo poucos os trabalhos que desenvolvem equações para 
espécies ou grupos de espécies. 

O ajuste do modelo proposto por Schumacher-Hall, apresentou valores de 
regressão satisfatórios às espécies B. excelsa e C. guianensis, distribuindo o erro de 
forma aleatória e homogênea (Figura 1), tornando a utilização do modelo suficientemente 
precisa na estimativa volumétrica dessas espécies para a área de estudo, semelhante 
ao apresentados por Barreto, et al., (2014) e Rolim, et al., (2006), ajustando o mesmo 
modelo em áreas de manejo na Amazônia, gerando precisas estimativas de índice de 
determinação (R²aj > 0,9). 
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O ajuste do modelo de Husch comparado ao de Schumacher-Hall, não forneceu 
estimativas de ajuste mais eficientes a nenhuma das espécies avaliadas. Dessa forma, 
o modelo com a inclusão da altura total (Ht) melhorou significativamente a modelagem 
volumétrica das espécies, indicando expressiva relação desta variável com o volume 
de madeira estocada das referidas espécies nativas em povoamento equiâneos.

Figura 1: Análises gráficas da distribuição do resíduo dos modelos Shumacher-Hall e Husch 
para estimativa volumétrica das espécies estudadas, Prainha - PA. Fonte: Própria



Ciências Agrárias: Campo Promissor em Pesquisa Capítulo 6 55

CONCLUSÕES

Apesar de apresentar erros relativamente elevados, o modelo Schumacher-Hall 
pode ser indicado para estimativa do volume de madeira em pé para as espécies C. 
guianensis, D. odorata, A. rosaeodora e B. excelsa, sendo esta última, a que apresentou 
distribuição mais homogênea do resíduos e menor coeficiente de variação. 

Portanto, recomenda-se a aplicação da variável altura em ajustes de modelos 
volumétricos para as espécie estudadas em povoamentos formados e com idades 
avançadas.
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