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PREFÁCIO

O Instituto de Desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade do Pará 
tem por finalidade exercer a gestão das florestas públicas para produção 
sustentável e da biodiversidade e, ainda a gestão da política estadual para 
produção e desenvolvimento da cadeia florestal, a execução das políticas 
de preservação, conservação e uso sustentável da biodiversidade, da fauna 
e da flora terrestres e aquáticas no Estado do Pará (Cap. XVIII, Art. 65, Lei nº 
8.096 de 01/01/2015), neste sentido, temos o prazer e o grande interesse 
institucional de apoiar a publicação do Manual para Análise de Inventário Flo-
restal e Equação de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentável – PMFS, 
uma vez que este trabalho, profundamente bem elaborado, por professo-
res da Universidade Federal Rural da Amazônia e Universidade Federal do 
Pará, assim como técnicos da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sus-
tentabilidade do Pará (SEMAS/PA), compõe os horizontes de execução das 
políticas públicas estaduais voltadas para normatização dos procedimentos 
e planejamento do manejo sustentável dos recursos florestais do Estado do 
Pará. Deverá, portanto, ser útil aos técnicos e gestores das SEMAS/PA, órgão 
de governo que realiza o licenciamento dos Planos de Manejo Florestal e a 
medida da descentralização da gestão ambiental do Pará aos técnicos das 
Secretarias Municipais de Meio Ambiente, assim como, para que seja utili-
zado pelos estudantes de Engenharia Florestal das universidades públicas, 
no sentido de fornecer conhecimentos técnicos inovadores voltados à rea-
lização necessária de inventários florestais que irão favorecer a elaboração 
de planos de manejo, voltados à garantia da sustentabilidade dos recursos 
florestais. Os planos de manejo são instrumentos indispensáveis para a uti-
lização econômica sustentável dos recursos florestais. A difusão de procedi-
mentos técnicos mais precisos de realização dos inventários florestais deve-
rá ser atividade valiosa e favorável ao desenvolvimento socioeconômico do 
Estado. 

Thiago Valente Novaes
Presidente do Instituto de Desenvolvimento Florestal e da 

Biodiversidade do Pará





APRESENTAÇÃO

A floresta amazônica é detentora da maior biodiversidade do pla-
neta, sendo de fundamental importância para a humanidade, em vir-
tude dos inúmeros “serviços ambientais” ofertados por ela. Contudo, 
esta diversidade é ameaçada em razão das ações antrópicas exercidas 
neste bioma, incorrendo em diversos danos ambientais, antes mesmo 
que espécies, tanto vegetais quanto animais, sejam conhecidas e ma-
nejadas.

Desta forma, é necessário conciliar a conservação e/ou preserva-
ção da biodiversidade com o desenvolvimento econômico, ameaçada 
pela intensa exploração de seus recursos madeireiros e não-madeirei-
ros.  Felizmente, em razão à crescente pressão da opinião pública e do 
mercado consumidor, quanto a procedência dos produtos oriundos da 
floresta e no que se refere à conservação dos recursos naturais, há um 
número cada vez maior de iniciativas de “bom manejo”1, os quais visam 
a diminuição dos danos causados à floresta quando comparados àque-
les realizados pela exploração florestal tradicional2.

Neste sentido, há de se considerar a realização de um inventário 
florestal conciso, com informações fidedignas à realidade de campo, 
visto que o mesmo fornecerá subsídios para o planejamento da ex-
ploração, assim como para a avaliação e determinação das estratégias 
para o manejo florestal, propriamente dito. O inventário florestal é a 
base para o conhecimento da composição florística e determinação do 
volume remanescente e explorável da floresta a ser manejada, aplica-
ção de tratamentos silviculturais e plantios de enriquecimento, se fo-
rem o caso.

Buscando aliar as demandas do mercado, às questões técnicas 
e a sustentabilidade, o Ministério do Meio Ambiente por meio dos ór-
gãos vinculados ao Sistema Nacional do Meio Ambiente – SISNAMA ela-
borou normativas com vistas à execução da Política Florestal do País. 
1 Sistema que utiliza informações de campo no planejamento e escolha de tecnologia adequada para as diferentes 
atividades de campo, enquadrando-se nos princípios do manejo sustentável.
2 Exploração que possui pouco planejamento causando impactos significativos sobre a floresta, levando a perdas 
severas no dossel da mata, aumentando a propensão a incêndios e à invasão de espécies indesejáveis (UHL; 
KAUFFMAN, 1990; VERÍSSIMO et al., 1992; SILVA et al., 1999).
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Nesse contexto, foram elaboradas a Instrução Normativa Nº 05 do 
MMA3 de 11/12/2006, Norma de Execução/IBAMA4 Nº 1 de 24/05/2007, 
Resolução do CONAMA5 Nº 406 de 02/02/2009, Instrução Normativa/
SEMA6/PA Nº 04 de 13/05/2011, Instrução Normativa/SEMA/PA Nº 05 de 
19/05/2011 e Instrução Normativa/SEMA/PA Nº 5 de 10/09/2015 (Ane-
xo A), que dispõem sobre os procedimentos técnicos para elaboração, 
apresentação, execução e avaliação técnica de Planos de Manejo Flo-
restal Sustentável (PMFS).

As legislações ora mencionadas tratam da necessidade de apre-
sentação do Inventário Florestal Amostral e Inventário Florestal 100% 
(IF 100%), assim como do cálculo do volume de árvores em pé, me-
diante equação de volume a ser desenvolvida especificamente para o 
PMFS. Entretanto, existem, ainda, muitas dúvidas em relação aos crité-
rios de seleção de indivíduos e espécies para manutenção, de acordo 
com as especificações elencadas na IN Nº 05 do MMA de 11/12/2006 e 
IN/SEMA/PA Nº 5 de 10/09/2015. Outra dificuldade do setor é quanto 
à elaboração da equação de volume conforme solicitado no Artigo 10º 
da Resolução do CONAMA Nº 406 de 02/02/2009 e Parágrafo único do 
Artigo 24º da IN/SEMA/PA Nº 5 de 10/09/2015.

O objetivo deste manual é servir como um guia prático para a 
equipe técnica, responsável pela análise dos PMFS’s, da Secretária de 
Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Pará (SEMAS/PA), bem 
como dirimir as dúvidas e servir como um roteiro metodológico para a 
realização de análise do IF 100% e elaboração de equação de volume, 
para os projetos apresentados por Engenheiros Florestais responsá-
veis pela elaboração dos Planos de Manejo Florestal do Estado do Pará. 
Esta publicação objetiva, também, atender professores e estudantes 
da Engenharia Florestal e áreas afins que terão ao alcance um bom 
material de consulta para o aprimoramento do conhecimento teórico 
e técnico.
3  Ministério do Meio Ambiente.
4  Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis.
5  Conselho Nacional do Meio Ambiente.
6  Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Pará.
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Este manual foi instituído pela IN/SEMA/PA Nº 60 de 31/12/2010 
homologada pela então Secretaria de Estado de Meio Ambiente do 
Pará (SEMA/PA), que em seu Artigo 6º versa que “Fica instituído o ma-
nual para análise de inventário e equação de volume em Projetos de 
Manejo Florestal Sustentável – PMFS, protocolados nesta SEMA”. 

Este trabalho constitui a primeira impressão, do Anexo II da 
IN/SEMA/PA Nº 60/2010, com sucintas modificações e atualizações.
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1 ANÁLISE DE INVENTÁRIO FLORESTAL - 100% (IF 100%)

O inventário florestal consiste, basicamente, no registro dos in-
divíduos existentes em uma determinada área. É um importante ins-
trumento utilizado para diagnosticar o potencial produtivo de uma 
floresta, objetivando oferecer informações quantitativas e qualitativas 
dos produtos madeireiros e não-madeireiros. Com as informações le-
vantadas em um inventário florestal é possível determinar a viabilidade 
econômica dos diferentes seguimentos e empreendimentos florestais.

Os inventários florestais podem ser aplicados em vários tipos de le-
vantamento, sendo empregado, por exemplo, para a realização do reco-
nhecimento de uma área a ser explorada e/ou um diagnóstico dos danos 
causados à vegetação remanescente após as atividades exploratórias.

Soares; Neto; Souza (2011) afirmaram que existem diferentes ti-
pos de inventário florestal: Censo ou Inventário 100% (IF 100%); Amos-
tragem; Temporários; Contínuos; Exploratório; De reconhecimento e 
o Detalhado. No presente manual tratar-se-á, apenas, da análise do 
IF100% que é uma prática adotada nas atividades pré-exploratórias, o 
qual será a base para o planejamento das ações inerentes as diferentes 
fases da exploração florestal. A realização do inventário florestal é de 
fundamental importância para a projeção das estradas principais e se-
cundárias, ramais de arraste, estabelecimento de pátios de estocagem 
e para a determinação dos indivíduos e espécies a serem mantidos, 
assim como àqueles que deverão ser selecionados para o corte.

Na realização do manejo florestal, visando à produção susten-
tável, é importante conhecer as diversas características da flores-
ta, as quais podem ser obtidas pelo inventário florestal. Atualmente, 
o IF100% deverá ser apresentado segundo o que versa a IN/MMA 
Nº 05 de 11/12/2006 (BRASIL, 2006), Norma de Execução/IBAMA Nº 
1 de 24/05/2007 (BRASIL, 2007), Resolução do CONAMA Nº 406 de 
02/02/2009 (BRASIL, 2009), IN/SEMA/PA Nº 047, de 13/05/2011 (PARÁ, 

7 Esta normativa caiu em desuso com o advento da IN/SEMA/PA Nº 05, de 19/05/2011. Contudo, cabe ressaltar 
que a última não revoga a anterior.
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2011b); IN/SEMA/PA Nº 05, de 19/05/2011(PARÁ, 2011a); e IN/SEMA/PA 
Nº 05 de 10/09/2015 (PARÁ, 2015).

A análise técnica é baseada no que rege a legislação supracita-
da, observando os critérios de manutenção de árvores por espécie, de 
acordo com os Artigos 6º, 7º e 8º da IN/MMA Nº 05 de 11/12/2006 (BRA-
SIL, 2006); Artigo 4º da Resolução do CONAMA Nº 406 de 02/02/2009 
(BRASIL, 2009) e Artigos 22º, 23º, 24º e 25º da IN/SEMA/PA Nº 05, de 
10/09/2015 (PARÁ, 2015).

A seguir é demonstrado o passo a passo para a realização da aná-
lise do IF 100%.

1º Passo: Criar uma cópia do IF 100%

Antes de qualquer exame técnico o analista deverá criar uma có-
pia da planilha contendo os dados do IF 100%. 

Primeiramente deverá ser verificada a existência de erros na pla-
nilha como: células em branco, nome de indivíduos da mesma espécie 
escritos em formatos diferentes, árvores com numerações repetidas, 
valores demasiadamente altos para as variáveis CAPc/c (circunferência 
com casca a 1,30m do solo) ou DAPc/c (diâmetro com casca a 1,30m do 
solo) e Hc (altura comercial).

É importante que seja feita a confirmação de árvores inventaria-
das em área de preservação permanente (APP), por meio da observa-
ção visual do mapa logístico, confirmando sua situação com os dados 
do IF 100%. Caso seja constatada a existência de árvores inventariadas 
(destinadas à exploração ou como remanescentes) em APP, o IF 100% 
deverá ser corrigido e mapa logísticos refeitos.

A situação mencionada acima pode ser observada da seguinte ma-
neira: o mapa logístico está apresentado adequadamente, sem árvore 
inventariada e destinada a exploração em APP, mas, na planilha do IF 
100% consta árvore inventariada em APP e destinada à exploração ou 
remanescente. Esta falha não é muito comum, entretanto, acontece e 
é passível de correção, pois caracteriza que o ajuste foi feito no mapa 
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logístico e não transferido ao banco de dados do IF 100%. A constata-
ção desse erro é simples e é realizada de forma visual. Basta conferir no 
mapa logístico a continuidade da numeração das árvores inventariadas 
nas proximidades de APP. No momento em que a sequência da nume-
ração for interrompida, há um indício de que, possivelmente, a numera-
ção da árvore ausente corresponda a um indivíduo que “caiu” em APP, 
sendo excluído do mapa. Essa confirmação deve ser feita juntamente ao 
banco de dados do IF 100%, na coluna que caracteriza a situação das ár-
vores. Se a árvore ausente for identificada em APP, o planejamento está 
correto, do contrário, deve ser feita a adequação. As árvores em APP’s 
não devem ser inventariadas, no entanto, se estas forem inventariadas 
deverão ficar fora de todas as análises referentes ao planejamento da 
exploração, devendo ser preservadas, segundo prevê a legislação.

Em seguida deverá ser aberta a planilha com os dados brutos co-
letados em campo e, posteriormente, selecionada a linha (ou grade) 
contendo os nomes das variáveis discriminadas e utilizando-se a opção 
“Filtrar” (Figura 1).
Figura 1 - Procedimento de filtragem na planilha com dados brutos.

2º Passo: Verificação e adequação (se for o caso) do IF 100%

Após aplicar o procedimento “Filtrar”, o qual permitirá visualizar 
de forma resumida todas as informações constantes na coluna da vari-
ável selecionada, o técnico deverá realizar a avaliação e adequação (se 
for o caso) do IF 100% quanto às informações prestadas no PMFS, bem 
como ao marco legal vigente, conforme descrito nos itens (i), (ii), (iii).
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(i) Quanto ao diâmetro mínimo de corte – DMC

A verificação e adequação do Diâmetro Mínimo de Corte - DMC 
constitui-se em uma das principais análises a serem realizadas no IF 100% 
(Figura 2). Neste procedimento o técnico deverá atentar-se para a previsão 
de corte das árvores a explorar, ou seja, verificar se não existem árvores 
previstas para exploração com DMC abaixo do permitido (< 50cm), para as 
quais, ainda, não se estabeleceu o DMC específico.
Figura 2 - Procedimento para verificar o diâmetro mínimo de corte.

A análise do DMC das espécies comerciais deve levar em consi-
deração o diâmetro mínimo de todo o inventário florestal, previsto no 
PMFS/POA. A legislação vigente (Norma de Execução/IBAMA Nº 1 de 
24/05/2007 (BRASIL, 2007) e IN da SEMA/PA Nº 05, de 10/09/2015 (PARÁ, 
2015)) determina que o diâmetro mínimo de medição do IF 100% deva 
ser pelo menos 10cm menor do que o diâmetro mínimo de corte da 
espécie.

(ii) Quanto a exploração de árvores com qualidade de fuste 3 
(QF3)

Deverá ser observada, ainda, a existência de árvores com qualida-
de de fuste 3 (QF3) selecionadas para exploração florestal. Neste pro-
cedimento o técnico deverá verificar no Plano de Manejo Florestal Sus-
tentável (PMFS) / Plano Operacional Anual (POA) se a sua exploração foi 
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devidamente prevista, bem como a justificativa técnica plausível para a 
utilização de árvores com qualidade de fuste 3. Caso conste no PMFS/POA 
a previsão para a exploração, somente, de indivíduos com qualidade de 
fuste 1 (QF1) e 2 (QF2), no banco de dados do IF 100% apresentado em 
CD-ROM, não deverá haver indivíduos à explorar que contenham QF 3    
(Figura 3).
Figura 3 - Procedimento para verificar a exploração de árvores com qualidade 
de fuste 3.

(iii) Quanto à utilização correta das fórmulas para o cálculo das 
variáveis dendrométricas

Outro ponto a ser observado é a correta utilização das fórmulas 
matemáticas para o cálculo das variáveis dendrométricas (DAP, volu-
me, área basal) (Figura 4). Neste ponto é bom observar o indicativo de 
linha no canto superior esquerdo da planilha Excel (No exemplo abaixo 
foi utilizado a linha 6).
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Figura 4 - Procedimento para utilização correta das fórmulas para o cálculo 
das variáveis dendrométricas.

A partir do segundo POA, só será aceito pelo órgão ambiental 
competente o cálculo do volume de árvores em pé, mediante equação 
de volume desenvolvida especificamente para o PMFS (ver item 2 deste 
manual).

3º Passo: Criar uma “tabela dinâmica”

Realizada a verificação e adequação (se for o caso) do IF 100%, pro-
ceder-se-á a verificação dos critérios de raridade previstos na Instrução 
Normativa do MMA Nº 05, de 11/12/2006 (BRASIL, 2006) e IN da SEMA/
PA Nº 05, de 10/09/2015 (PARÁ, 2015). Este procedimento será realiza-
do a fim de verificar o atendimento dos aspectos legais previstos nestas 
instruções normativas, no que diz respeito ao percentual de indivíduos 
remanescentes a serem mantidos na área de efetivo manejo florestal. 
Para tanto, o técnico deverá utilizar a ferramenta “tabela dinâmica” do 
Microsoft Office Excel (Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 
19 e 20).
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Figura 5 - Janela inicial para criar uma tabela dinâmica.

Figura 6 - Janela do assistente de tabela dinâmica e gráfico dinâmico.

Figura 7 - Seleção das células correspondentes aos dados para a construção 
da tabela dinâmica.
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Figura 8 - Seleção das variáveis linhas a serem cruzadas na tabela dinâmica.
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Figura 9 - Seleção das variáveis colunas a serem cruzadas na tabela dinâmica.
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Figura 10 - Procedimento para a contagem de indivíduos na tabela dinâmica.
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Figura 11 - Procedimento para copiar as informações dos indivíduos a serem 
trabalhados.
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Figura 12 - Planilha para o cálculo dos 10% preconizados na IN do MMA Nº 
05/2006 e IN da SEMA/PA Nº 05, de 10/09/2015.
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Figura 13 - Procedimento para verificar os critérios do número mínimo de 
indivíduos remanescentes e 3 indivíduos/100ha.

No exemplo mostrado na Figura 13, duas espécies não apre-
sentaram o número mínimo de indivíduos remanescentes (ANGELIM 
e CANELA) exigidos por Lei. Neste caso, todas as espécies atenderam 
o critério de 10%, todavia as duas espécies mencionadas não atende-
ram o critério de 3 indivíduos/100ha. Os dois parâmetros devem ser 
considerados, caso contrário, o técnico deverá solicitar a adequação 
necessária.
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Figura 14 - Procedimento para verificar a volumetria a ser liberada por espécie.
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Figura 15 - Seleção da célula onde a tabela referente ao volume a ser liberado 
por espécie será criada.

Figura 16 -  Seleção das variáveis linhas da tabela dinâmica para o volume.

Figura 17 -  Seleção das variáveis colunas da tabela dinâmica para o volume.
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Figura 18 - Procedimento para obtenção do volume por espécie selecionada.

Figura 19 - Procedimento para obtenção do volume total por espécie 
selecionada.
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Figura 20 - Procedimento para obtenção do volume por hectare por espécie.
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O volume total por ha da AMF não deverá ultrapassar 30m3/ha. 
No exemplo, apresentado na Figura 20 correspondeu 23,3380m3/ha. 
Caso fosse superior ao permitido, o técnico responsável pela análise 
deve solicitar as adequações necessárias. Outra observação importan-
te é sobre o volume por espécie. Um volume/ha alto por espécie, na 
maioria das vezes requer uma confirmação em campo (o técnico deve-
rá seguir o procedimento interno da Secretária Estadual de Meio Am-
biente e Sustentabilidade).

2 EQUAÇÃO DE VOLUME

No âmbito do manejo florestal o conhecimento das características 
dendrométricas da floresta torna-se imprescindível quando se almeja à 
produção de madeira sob regime sustentado. Tais informações podem ser 
obtidas por meio de inventário florestal a partir do qual inúmeras variáveis 
podem ser direta ou indiretamente mensuradas (diâmetro com casca a 
1,30m do solo (DAPc/c), altura estimada (H), qualidade do fuste (QF), etc.).

A expressão quantitativa mais usada em florestas é o volume de 
madeira, que se constitui em informação imprescindível para os Planos 
de Manejo Florestal Sustentável – PMFS. Diversos métodos para estimar 
o volume de árvores em pé têm sido descritos (CAMPOS; LEITE, 2013). 
Todavia, a melhor maneira de determinar o volume das árvores é pela 
utilização da técnica denominada de “Tabela (equação) de volume do po-
voamento” ou segundo Soares; Neto; Souza (2011), “cubagem rigorosa”. 
Couto; Bastos (1987), afirmaram que 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 geométrico e da área basal. 
Husch; Miller; Beers (1972) classificaram as tabelas de volume em três 
categorias: tabelas padrão (ou de dupla entrada), onde o volume é fun-
ção do diâmetro a 1,30m do solo (Diâmetro a Altura do Peito - DAP) e da 
altura; tabelas locais, onde o volume é função, apenas, do DAP; e tabelas 
por classe de forma, onde o volume é função do diâmetro, altura e uma 
medida da forma de árvore. Silva et al. (1984) afirmaram que as tabelas 
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padrão são mais precisas que as tabelas locais, porque elas envolvem, 
além do diâmetro, a altura como variável independente (Tabela 1).
Tabela 1 - Modelos encontrados na literatura para determinação de equações 
de volume

Variável 
independente Autor Equações

Kopezky-Gehrardt V = b0 + b1d
2  (V= b0 + b1g)

Dissescu-Meyer	 V = b1d + b2d
2

DAP Hohenaldl-Krenn V = b0 + b1d + b2d
2

Berkhout V = b0 + b1d   (V = b0d
b1)W

(B. Husch [1963]) logV = b0 + b1logd

Brenac logV = b0 +b1logd + b2 ( 
1/d      )

(S. H. Spurr [1952]) V = b1d
2h

(S. H. Spurr [1952]) V = b0 + b1d
2h

Ogaya V = d2 (b0 + b1h)

Stoate V = b0 + b1d
2 + b2d

2h + b3h

Naslund V= b1d
2 + b2d

2h + b3dh2 + b4h
2

DAP/H Meyer V= b0 + b1d + b2d
2 +b3dh + b4d

2h + b5h

Meyer (Modificada) V = b0 + b1d + b2d
2 + b3dh + b4d

2h

Takata V = d2h/b0
 + b1d

Schumacher-Hall
logV = b0 + b1logd + b2logh

(V = β0.d
β1.hβ2.εi )

(S. H. Spurr [1952]) logV = b0 + b1log(d2h)

Fed.Rep. Germany logV = b0 + b1logd + b2log2d + b3logh + 
b4log2h

Fonte: Loetsch; Zohrer; Haller (1973) e Campos; Leite (2013).

Onde:
V= volume comercial;
d= diâmetro a 1,30m do solo
h= altura comercial (m);
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log= logaritmo decimal;
ε = componente aleatório ou erro de estimativa; 
b0 ou β0, b1 ou β1, b2 ou β2, b3, b4 e b5 = coeficientes de regressão.

A vantagem das equações de volume é o cálculo de volume sólido, 
árvore a árvore, a partir de modelos matemáticos, especialmente, testados 
para apresentar os menores erros possíveis (COUTO; BASTOS, 1987). Con-
tudo, a maioria dos PMFS apresentados à Secretaria de Estado de Meio Am-
biente e Sustentabilidade do Pará - SEMAS utiliza o método do volume ge-
ométrico, cujo volume real da madeira é obtido por meio da multiplicação 
deste pelo fator de forma de no máximo 0,7 (considerado fator médio para 
todas as espécies da Amazônia), conforme preconiza o Artigo 28º da Ins-
trução Normativa da SEMA/PA Nº 05, de 19/05/2011 (PARÁ, 2011a) e Artigo 
24º da Instrução Normativa da SEMA/PA Nº 05 de 10/09/2015 (PARÁ, 2015).

Na esfera legal a Instrução Normativa do IBAMA Nº 30 de 31/12/2002 
(BRASIL, 2003), dispôs sobre o cálculo do volume geométrico de árvores 
para a Amazônia, determinando a utilização da equação de volume para 
as áreas submetidas ao PMFS. Muito embora a IN30 tenha sido revo-
gada, o advento da Instrução Normativa do MMA Nº 05 de 11/12/2006 
(BRASIL, 2006), da Norma de Execução/IBAMA Nº 1, de 24/05/2007 (BRA-
SIL, 2007), da Resolução do CONAMA Nº 406, de 02/02/2009 (BRASIL, 
2009) e Instrução Normativa da SEMA/PA Nº 05 de 10/09/2015 (PARÁ, 
2015), retomou a necessidade de cobrança da equação de volume a 
partir do segundo Plano Operacional Anual - POA. Em seu Artigo 10º, a 
Resolução do CONAMA Nº 406/2009 (BRASIL, 2009) dispõe o seguinte:

Art. 10º. A partir do segundo Plano Operacional 
Anual - POA, só será aceito pelo órgão ambiental 
competente o cálculo do volume de árvores em pé, 
mediante equação de volume desenvolvida especi-
ficamente para o PMFS.

Vale ressaltar que a definição de modelos volumétricos especí-
ficos para as Áreas de Manejo Florestal - AMF não tem por finalidade 
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aumentar ou diminuir o volume de madeira a ser concedido no âmbito 
das autorizações de exploração florestal pelos órgãos ambientais com-
petentes, mas estimar com maior precisão o volume existente na AMF. 
Silva (2007) ratificou que o emprego de equações volumétricas desen-
volvidas especificamente para as áreas de manejo florestal se constitui 
no procedimento mais eficiente, econômico e com precisão aceitável, 
para a quantificação da produção do volume de madeira da floresta.

2.1 Volume

Na execução de inventários florestais é necessário definir a uni-
dade de medida em que o volume será expresso, bem como as refe-
rências para a obtenção dos volumes, ou seja, os diâmetros mínimos 
de inclusão das árvores, e quais partes deste serão incluídas nas esti-
mativas de volume (SOARES; NETO; SOUZA, 2011).

A expressão quantitativa mais usada em florestas de produção é o 
volume de madeira. Os volumes das árvores podem ser estimados por 
meio de relações previamente estabelecidas entre eles e dimensões fa-
cilmente mensuráveis. Diâmetro e altura são as variáveis independentes 
geralmente utilizadas para estimar o volume de madeira. O resultado fi-
nal de uma relação desse tipo pode ser apresentado em forma de tabela, 
chamada de tabela de volume (HUSCH; MILLER; BEERS, 1972).

Em florestas tropicais há a dificuldade de visualização das copas de 
determinadas árvores, devido principalmente, o adensamento do dos-
sel. Dessa forma, não há ponto de referência para mensuração da altura 
total8. Em virtude disso a precisão dessa medida é comprometida, o que 
poderá ocasionar superestimação ou subestimação do verdadeiro valor 
da altura, ocasionando, consequentemente erros na determinação do 
volume comercial. Para estimação da altura exige-se treinamento, ativi-
dade que demanda tempo e custo, para o empreendimento.

8 Distância vertical considerada desde o chão até o ápice da copa (IMANÃ-ENCINAS; SILVA; TICCHETTI, 2002). 
Segundo os mesmos autores, de acordo com a parte da árvore que se deseja medir, a altura distingue-se, ainda, 
em altura do fuste, comercial, do toco, e da copa. 
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A medida da circunferência a 1,30m do solo (CAP) ou do diâmetro a 
1,30m do solo9 (DAP) da árvore é aplicada no cálculo do volume estimado 
de madeira das árvores inventariadas no PMFS. O DAP ou CAP (Figura 
21) são variáveis mensuradas diretamente em campo, por meio da utili-
zação de trenas diamétrica ou centimétrica, o que possibilita a obtenção 
de um dado mais confiável. Do ponto de vista técnico, as equações de vo-
lume de dupla entrada (V= f (DAP; H)) são mais precisas estatisticamente. 

Figura 21 - Medição do diâmetro a 1,30m do solo.

O volume total de madeira existente em uma dada área é a soma 
do volume dos fustes comerciais de todas as árvores localizadas e inven-
tariadas nesta área. Para o cálculo do volume é necessário a utilização 
das duas variáveis dendrométricas supramencionadas (Circunferência 
ou Diâmetro e Altura Comercial). Outra variável que deverá ser observa-
da é a qualidade do fuste das árvores selecionadas para a exploração. A 
qualidade do fuste é determinada de acordo com critérios estabelecidos 
pela própria empresa, como por exemplo, o grau de aproveitamento.

Para a obtenção de estimativas de volume/ha, com precisão acei-
tável, devem-se utilizar equações de volume, modelos de taper10 e múl-

9 Nas árvores com sapopemas, cipós, casas de cupins etc. a medição deverá ser feita preferencialmente a 30cm 
acima desse ponto.
10 Descreve o afilamento natural do fuste da árvore (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011).
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tiplos volumes11. Neste manual será demonstrada a obtenção de equa-
ções de volume. 

2.1.1 Volume geométrico

No método de volume geométrico, o volume da madeira é obtido 
a partir da multiplicação do volume cilíndrico (Figura 22) por um fator 
de forma médio da floresta (COUTO; BASTOS, 1987).

Figura 22 - Cálculo do volume do cilindro da árvore.

11 Estimação de volume de partes do fuste das árvores para diversos usos (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011). 
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2.1.2 Volume real da árvore em pé

A partir do diâmetro de referência de um cilindro, é possível 
calcular o volume real da árvore (com ou sem casca) em um forma-
to geométrico perfeito. Contudo, sabe-se que os indivíduos arbóreos 
apresentam uma conicidade intrínseca à característica de cada espécie, 
bem como em relação ao seu habitat natural. Dada a diversidade de 
formas e graus de afilamentos das espécies tropicais, surge a neces-
sidade de corrigir o volume do cilindro para o volume real da árvore. 
Neste contexto, os estudiosos têm lançado mão da utilização do fator 
de forma, que nada mais é do que um fator que permite corrigir o vo-
lume do cilindro para o volume real da árvore em pé.

Soares; Paula Neto; Souza (2011) afirmaram que essa relação en-
tre os volumes (real e do cilindro) é definida por:

onde:
Várvore :  volume da árvore
Vcilindro:   volume do cilindro
ff:  fator de forma*
π:  constante pi (3,14159)
d ou DAP:  diâmetro a altura do peito
H:  altura
* O fator de forma médio para a Amazônia é de 0,7 (HEINSDIJK, 1963).
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Nas florestas tropicais o fator de forma torna-se impreciso de-
vido às árvores não apresentarem a mesma conicidade. Este deverá 
ser utilizado, somente, nas situações em que não se tenha nenhuma 
informação sobre a forma da árvore. O fator de forma, no entanto, não 
garante a precisão do volume. Deste modo, há a necessidade de um 
modelo matemático que explique a relação entre volume e as variáveis 
dendrométricas DAP e H.

2.1.3 Volume francon (volume comercial de toras)

O Volume Francon (Vf) é igual ao volume total da tora (Volume 
geométrico) (Figura 23) multiplicado pelo fator 0,785.

Figura 23 - Medidas para obtenção do volume geométrico de toras

O Volume Francon (Vf) é o volume de uma tora esquadrejada, 
ou o volume no qual foi excluído as costaneiras, que são os resíduos 
eliminados para a obtenção do volume esquadrejado, que, em geral, 
corresponde a 21,5% da tora (Figura 24). O volume francon é o volume 
comercial de toras adotada por toda região amazônica.
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Figura 24 - Medidas para obtenção do volume de tora esquadrejada.

Fonte: Campos; Leite (2013).

A diferença entre o volume geométrico e o volume francon de 
uma tora é de 21,5%.



43Manual para Análise de Inventário Florestal e Equação de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentável - PMFS

A circunferência deverá ser mensurada no meio da tora com ou 
sem a casca.

2.2 Volume real

O volume real é calculado por meio do método da área basal (Fi-
gura 25 A e B), multiplicando-se a área basal do povoamento pela altura 
média e pelo fator de forma médio (COUTO; BASTOS, 1987).
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2.2.1 Método geométrico

Fuste – parte do tronco das árvores desprovida de ramificações 
consideradas;

Tora – parte seccional do fuste que é utilizada no comércio (o 
tamanho depende do fim a que se destina).

Figura 25 - Medidas para obtenção do volume real do fuste a partir do método 
geométrico.
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2.2.2 Método matemático

A quantificação do volume sólido em povoamentos florestais é 
imprescindível para a implementação de planos de manejo sustentá-
vel das florestas. Para quantificar esse volume executa-se um inven-
tário florestal que consiste na medição de parte da população, isto é, 
de unidades amostrais ou parcelas, para depois extrapolar os resulta-
dos para a área total. Visando planejar as operações florestais, têm-se 
estimativas da quantidade e da distribuição da madeira disponível. O 
volume de cada parcela é obtido com o uso de modelos hipsométricos 
em conjunto com modelos volumétricos, de taper ou de múltiplos volu-
mes. Para a obtenção das equações desses modelos, executa-se uma 
cubagem rigorosa (volume real) em árvores-amostra abatidas (LEITE; 
ANDRADE, 2002).

Em florestas tropicais é aconselhável a construção de tabelas de 
volume por espécie ou pelo menos para grupo de espécies que apre-
sentem características de copa e de fuste semelhantes. Contudo, sa-
be-se das dificuldades de obtenção dos dados relativos ao volume das 
árvores, em função de suas dimensões e distribuição na floresta. Desta 
forma, espera-se que sejam construídas tabelas, pelo menos, para o 
grupo de espécies de interesse comercial.

Para a determinação das equações de volume por meio da rea-
lização de cubagem rigorosa, a frequência dos dados deverá estar di-
retamente relacionada com a variação em diâmetro e forma das árvo-
res da população. Soares; Paula Neto; Souza (2011) relataram que, as 
árvores selecionadas para a cubagem rigorosa devem representar a 
distribuição diamétrica da floresta, devendo abranger todas as classes 
de DAP. Estes mesmos autores  afirmaram que é necessária a realiza-
ção da cubagem de um número de árvores suficiente para caracterizar 
a variância dos volumes dentro de cada classe diamétrica, sugerindo a 
mensuração de cinco a sete árvores por classe de diâmetro.

Considerando um número muito pequeno de estudos realizados 
na Amazônia, não se tem, ainda, um número aproximado de árvores 
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necessárias para a construção da tabela de volume. Assim sugere-se, 
que no caso de um grupo de espécies nativas da floresta tropical, seja 
mensurada de 100 a 150 árvores para um bom ajuste de um modelo 
volumétrico.

(a) Volume real segundo a metodologia de Huber

A determinação do volume real por Huber é mais precisa que 
Smalian (ver item c), pois é relativo à média das áreas das secções 
(Figura 26).

Figura 26 - Medidas da área transversal para a obtenção do volume real 
segundo a metodologia de Huber.

(b) Volume real segundo a metodologia de Newton

Este autor realizou a junção das fórmulas de Huber e Smalian (ver 
item c). Desta forma Newton é mais preciso que Huber (Figura 27).
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Figura 27 - Medidas da área transversal para a obtenção do volume real 
segundo a metodologia de Newton.

(c) Volume real segundo a metodologia de Smalian

O volume de Smalian é calculado em secção de 2m de compri-
mento (Figura 28), por meio da média das áreas transversais dos extre-
mos da secção multiplicado pelos seus comprimentos:
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Figura 28 - Medidas da área transversal para a obtenção do volume real 
segundo a metodologia de Smalian.

Para a obtenção dos dados a medição da circunferência deverá 
ser feita a cada 2m ao longo do fuste da árvore, onde o último segmen-
to poderá ser menor que 2m. A circunferência 1 (C1) deverá ser medida 
no extremo 1. O cálculo das áreas (gn) das secções é realizado em fun-
ção das circunferências (Cn).
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Para a coleta de dados em campo recomenda-se a utilização da 
ficha de campo conforme modelo apresentado abaixo (Quadro 1).

Quadro 1 - Modelo de ficha de campo.
FICHA DE CAMPO

N ESPÉCIE N° árv CAP 
(cm) H (m) C1 C2 C3 C4 ... Cn

1 MAÇARANDUBA 85 282 10

2 ANGELIM 235 326 17

3 ANGELIM 401 345 18            
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Na ficha de campo deverão constar as seguintes informações: 
número da árvore, segundo o IF 100%; identificação da espécie; circun-
ferência a 1,30m do solo; altura e circunferências medidas de 2 em 2m 
ao longo do fuste.

3  REGRESSÃO

Regressão é o estudo entre duas variáveis ou grupos de variáveis 
onde se procura estimar o valor de uma a partir do conhecimento de 
outra(s). Esta relação se dá entre uma variável dependente e outra in-
dependente.

Na matemática, essa relação é tratada no estudo das funções. 
Quando uma variável Y depende de outra variável X, diz-se que Y é função 
de X. Na estatística, temos regressão de Y sobre X (CASTANHEIRA, 2008).

Na estatística os parâmetros são em geral representados pelas 
letras gregas, que significa verdadeiro valor, ou valor real. Geralmente 
o parâmetro não é conhecido, pois se costuma trabalhar com amos-
tragens e não com a população total, e dessa forma determina-se a 
estimativa do parâmetro (um valor mais próximo do parâmetro).

Modelo Matemático:

Y = β
0

+ β
1
X + ε

onde:
Y = parâmetro da variável dependente ou variável resposta
β0 = parâmetro do coeficiente de interseção
β1 = parâmetro do coeficiente de inclinação/regressão
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X = parâmetro da variável independente (independe de qualquer 
outra variável, isto é, aquela medida no campo)

ε = componente aleatório ou erro de estimativa

A variável Y (parâmetro) do modelo não tem erro, visto que o 
erro da estimativa da variável em análise é computado a parte, rece-
bendo a denominação de erro de estimativa.

Nota: O que vai determinar se a variável é dependente ou 
independente?

Esta avaliação dependerá da maior ou menor facilidade de obten-
ção da variável em campo.

Exemplo:
DAP – tem maior facilidade de ser mensurado diretamente no 

campo, sendo considerado, então, como variável independente.
Volume – esta variável é obtida por meio de outras variáveis, DAP 

e/ou altura, desta forma é considerada uma variável dependente. 

3.1  Classificação dos modelos de regressão

A análise de regressão é um método estatístico que permite cor-
relacionar o efeito de diversos fatores, medidos por variáveis chamadas 
variáveis explicativas, sobre um determinado fenômeno, medidos por 
meio de outra variável, denominada variável explicada. Contudo, para 
que a regressão possa ser útil, é necessário: construir corretamente um 
modelo, estimar os parâmetros a partir dos dados relativos às variáveis 
e interpretar os resultados (CASTANHEIRA, 2008).

3.1.1 Modelo linear simples

É considerada linear toda função de primeiro grau12, cuja repre-
sentação é uma reta, e simples por tratar-se de um modelo aplicado a 

12 Modelo Linear é aquele que é aditivo e o expoente é igual a 1.
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dados cuja dispersão é constante e nos quais está sendo utilizada, ape-
nas, uma variável independente (Figura 29). A outra variável que está 
sendo calculada é a dependente (CASTANHEIRA, 2008). É um modelo 
linear, pois existe uma relação de soma, isto é, os termos são aditivos.

(1)Y = + X +i β β ε
0 1 i

(2) y = +b b x
0 1

Parâmetros da regressão (1)

= coeficiente de intercessão da regressãoβ
0

coeficiente de inclinação da regressãoβ
1
=

componente aleatório (erro de estimativa)εi =

(2) é considerado um MODELO DE EQUAÇÃO
(i) b0 e b1 são coeficientes estimados.
(ii) na equação, o erro não aparece, pois está distribuído na variável, 
que é uma estimativa e não o verdadeiro valor. Para isto, é necessário 
determiná-lo para verificar a precisão da equação.
(iii) esta equação apresenta expoente= 1 e uma variável independente 
(X). Desta forma temos uma REGRESSÃO LINEAR SIMPLES.

Figura 29 - Modelo de regressão linear simples

Neste caso, a variável independente não é mais um parâmetro. 
O erro está embutido no valor de y, pois as variáveis (b0 e b1)13 são es-

13 Estes coeficientes podem ser facilmente calculados por diferentes softwares estatísticos, não cabendo seu 
detalhamento neste manual.
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timativas (não são verdadeiros valores). Quando b1 for igual a zero, na 
equação exemplificada (y = b0 + b1x) não haverá regressão.

O objetivo da análise de regressão linear simples é aproximar por 
uma linha reta um conjunto de pontos (CASTANHEIRA, 2008).

O primeiro passo para se obter as estimativas dos parâmetros (β) 
é ajustar a equação de regressão.

Para se obter as estimativas dos coeficientes (b0, b1, b2..., bn), uti-
lizamos o método dos mínimos quadrados. Este método consiste em 
adotar os valores que minimizem a soma dos quadrados dos desvios. 
Em seguida deve-se realizar a análise de variância (Tabela 2).

Obtêm-se as equações:

onde:
b0 = coeficiente de intercessão
b1 = coeficiente de regressão

 = média da variável dependente
 = média da variável independente

xy = produto das variáveis independente e dependente
x2 = quadrado da variável independente

Tabela 2 - Análise de Variância.
Fonte de 
Variação GL SQ QM F

Regressão
b0 / b1

p b1[Σxy-(Σx)(Σy)/n] SQRegressão b0/b1/p
SQRegressão/ SQResíduo

Resíduo 
(Erro) n-1-p SQTotal corrigido – SQRegressão b0/b1 SQResíduo/n-1-p

TOTAL n-1 Σy2 – (Σy)2/n
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onde: 
p = é o número de variáveis independentes envolvidas no modelo
n = número de pares de observações das variáveis X e Y
SQregressão b0/b1 = Soma do quadrado da regressão de b0, na presença de b1

3.1.2 Modelo linear múltiplo

Há fenômenos que somente são explicados, de forma razoável, 
na presença de duas ou mais variáveis independentes (X1, X2 e X3) en-
volvidas no modelo. Nestes casos a regressão é chamada de MÚLTIPLA 
(CASTANHEIRA, 2008). Este mesmo autor afirmou que de modo geral 
os métodos de regressão múltipla são “extensões dos métodos utiliza-
dos na regressão e correlação simples”.

3.1.3 Modelo não linear

Quando todos os expoentes das variáveis independentes são 
iguais a 1, a regressão é considerada LINEAR. Contudo, há casos em que 
os fenômenos não são bem explicados por equações do primeiro grau, 
sendo necessária a utilização de funções de grau superior. Nesses casos 
a regressão recebe a denominação de NÃO LINEAR (CASTANHEIRA, 
2008). 

•	 Como linearizar uma equação? Logaritmizando a equação não-
linear.
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•	 Os programas estatísticos estão voltados geralmente para 
regressão linear.

O entendimento destes modelos e das variáveis independente e 
dependente é necessário para a correta aplicação dos dados nos pro-
gramas estatísticos e na entrada de dados para análise.

Nota: Neste ponto é interessante saber o conceito de correlação.

O coeficiente de correlação é muito importante para os ajusta-
mentos das equações. “R” ou “r” pode variar de -1 a +1, com os valores 
extremos demostrando um ajuste perfeito dos dados. O valor “0” (zero) 
indica que a função é incompatível com os dados (CASTANHEIRA, 2008).

Tipos de correlação:

Correlação Positiva: o aumento de uma variável acarreta no au-
mento da outra variável. Para que esta correlação seja perfeita, o au-
mento ocorre na mesma intensidade.

Correlação Negativa: o aumento de uma variável acarreta na di-
minuição da outra variável.

Correlação Nula: o grau de correlação é zero, ou seja, uma vari-
ável independe da outra.
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onde:
∑XY = Soma dos Produtos
∑X2 ou ∑Y2  = Soma de Quadrado
((∑X) (∑Y))/n = Fator de Correção da Soma do Produto
(∑X)2/n ou (∑Y)2/n = Fator de Correção da Soma de Quadrados

então:

H0: rxy = 0
H1: rxy ≠ 0
Teste t ou F

Tanto o valor de t (STUDENT), quanto o valor de F serão testados 
com (n-2) graus de liberdade e, nível de significância α = 0,05 ou α = 0,01.

Nota: Na Soma de Quadrados e Produtos Corrigidos perde-se um 
grau de liberdade no total (por se trabalhar com a diferença entre os va-
lores observados e sua média) e um grau de liberdade nos resíduos (por 
se trabalhar sem o coeficiente b0).
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Figura 30 -Tipos de Correlação.

Na confecção do gráfico é necessário o conhecimento das variá-
veis dependentes e independentes e como estas estão envolvidas entre 
si. Outro ponto a ser observado, no gráfico, é quanto aos critérios para 
a eliminação dos outliers, ou seja, dos pontos extremos que estariam 
superestimando ou subestimando os dados em análise (Figura 31).
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Figura 31 - Exemplo de Identificação de outliers no diagrama de correlação.

Outliers que 
devem ser 
eliminados

4  ELABORAÇÃO DE EQUAÇÕES DE VOLUME

Os PMFS’s que apresentarem mais de uma UPA, de acordo com a 
Resolução do CONAMA Nº. 406 de 02/02/2009 (BRASIL, 2009) e Instru-
ção Normativa da SEMA/PA Nº 05 de 10/09/2015 (PARÁ, 2015), deverão 
apresentar no segundo Plano Operacional Anual (POA) a equação de 
volume específica para a área.

Para o cálculo do volume da primeira UPA poderá ser utilizada 
a seguinte equação de volume V= ((π.DAP)2 ⁄ 4).H.ff, considerando o 
fator de forma 0,7. Contudo, durante a atividade de exploração da 1ª 
UPA, deverá ser realizada a coleta de dados para o ajuste da equação 
de volume inerente a área do projeto (Figura 32).
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Figura 32 - Derruba e traçamento de tora para o ajuste da equação de volume 

É necessário observar na literatura e verificar quais as equações 
de volumes são mais utilizadas. É interessante que o responsável pela 
elaboração da equação de volume selecione pelo menos seis (6) mode-
los de simples entrada (ou seja, volume calculado somente em função 
do DAP) e seis (6) modelos de dupla entrada para cálculo de volume 
(este necessita de 2 variáveis, DAP e H).

Durante as atividades exploratórias deverá ser criada uma plani-
lha que contenha o número da árvore, espécie, circunferência a 1,30m 
do solo e altura. Deverão ser criadas, ainda, colunas para a coleta de 
dados referentes às circunferências (C1, C2,...,Cn) coletadas a cada mar-
cação de 2m conforme exposto acima (Figuras 28 e Quadro 1), as quais 
deverão ser mensuradas durante o período de exploração florestal. 
Entretanto, é importante lembrar que a variável relativa ao CAP (cm) 
deverá ser mensurada com a árvore em pé.



60 Manual para Análise de Inventário Florestal e Equação de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentável - PMFS

Cabe ressaltar que, as atividades referentes à coleta de dados 
para a elaboração da equação de volume da área só poderão ser inicia-
das após a aprovação da exploração florestal mediante a liberação da 
Licença de Atividade Rural (LAR) e Autorização de Exploração Florestal 
(AUTEF).

4.1 Coleta de dados de campo

Inicialmente são coletadas as informações de cada árvore (Figura 
33) explorada na área de manejo, conforme as atividades listadas abaixo:

Figura 33 - Árvore abatida com placa de identificação no toco e circunferências 
sinalizadas a cada dois metros.

a)	Anotar o número constante na placa presente no toco da árvore 
abatida;
b)	Anotar o nome da espécie e verificar a circunferência a 1,30m do 
solo da árvore em pé, com base nas anotações do IF 100%;
c)	 Medir o comprimento total da tora; e
d)	Medir as circunferências de acordo com os seguintes passos: d.1. 
Marcação dos pontos a cada 2 metros; d.2. Suspensão da tora para 
medição das circunferências; d.3. Anotação dos dados em uma ficha 
de campo.

OBS.: O número de árvores coletadas deverá ser representativo de 
modo que a estimativa a ser realizada represente fielmente a popula-
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ção. Neste ponto, devem ocorrer medições ao longo de todas as clas-
ses diamétricas e de todas as espécies comerciais a explorar. Portanto, 
recomenda-se um planejamento prévio à coleta de dados consideran-
do o IF 100% e a acessibilidade as áreas (mapas logísticos).

4.2 Consistência dos dados

Verificar se os dados foram digitados corretamente (comparar os 
dados digitados com os dados anotados na ficha de campo).

4.3 Cálculo do volume real

a)	Efetuar o cálculo do número de secções (NS) (Figura 34)

Figura 34 - Exemplo de como efetuar o cálculo do número de secções.

b)	Após o cálculo do NS, calcula-se o comprimento da última secção 
(LN) (Figura 35)
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Figura 35 - Exemplo de como efetuar o cálculo do comprimento da última 
secção.

Calculados NS e LN (Figuras 34 e 35), o próximo passo é encon-
trar as áreas referentes a cada circunferência mencionada (Figura 36). 
Assim, cria-se uma planilha semelhante logo abaixo da original, substi-
tuindo as células inerentes a circunferência (C1, C2, C3,...,Cn) por área 
transversal (g1, g2, g3,...,gn).

Figura 36 - Exemplo de como criar uma tabela para o cálculo da área transversal 
de cada circunferência.

Em seguida copiar somente os valores das variáveis (n, espécie, 
CAP, H) e colar utilizando o modo especial (valores) na tabela, a fim de 
dar suporte para o cálculo da área transversal.
c)	Cálculo das áreas transversais (Figuras 37, 38 e Quadro 2)
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Figura 37 - Exemplo de como calcular as áreas transversais.
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A unidade da área transversal (g) calculada deverá ser expressa 
em m2, para quando multiplicar pela altura (H), gerar a unidade em m3.

Figura 38 - Exemplo de como calcular a área transversal g1.
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Quadro 2 - Número de secções classificadas em ordem crescente.

Após o cálculo de todas as áreas transversais (g’s), selecionar essa tabela e classificá-la 
em ordem crescente de NS (número de secções), a fim de que os dados sejam ordenados 

segundo as árvores com o mesmo número de secções (NS).

g14 g15 g16 NS LN
      3 1,87
      4 1,32
      5 1,11
      5 1,60
      5 0,58
      5 1,50
      5 0,90

d) Criar tabela, contendo uma coluna para calcular o volume real (Figu-
ra 39). Na coluna criada calcular o volume real, segundo a metodologia 
de Smalian.

Figura 39 - Tabela com o volume real obtido a partir da metodologia de 
Smalian.
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Quadro 3 - Exemplo de quadro resumo contendo Espécie, DAP, Altura e Volume.
n Espécie DAP(cm) H(m) Vreal
1 Faveira =203/PI() 7,87 2,505032118
2 Sucupira 80,851 9,32 4,433335106
3 Jarana 53,476 11,11 2,445183494
4 Faveira Vermelha 58,887 11,6 2,793169251
5 Pau Amarelo 59,842 10,58 2,78518031
6 Jarana 74,803 11,5 4,660745079

Figura 40 - Obtenção da tabela resumo contendo Espécie, DAP, Altura e 
Volume no Excel utilizando somente os valores por meio da ferramenta “colar 
especial”.
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Figura 41 - Classificação das informações em ordem crescente a partir do 
diâmetro a 1,30m do solo (DAP).

4.4 Procedimentos para análise estatística no Minitab 
(Figuras 42,43, 44 e 45)

Figura 42 - Exemplo de obtenção da estatística descritiva no Minitab.
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Figura 43 - Seleção dos gráficos desejados no submenu Graphs.

Figura 44 - Seleção das variáveis para o cálculo da estatística descritiva no 
submenu Display Descriptive Statistics.
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Figura 45 - Identificação de Outliers para o DAP no gráfico de pontos individuais 
e no boxplot.

4.5 Análise descritiva

A análise descritiva realizada pelo programa estatístico (Figura 
46), envolvendo as variáveis DAP (diâmetro a 1,30m do solo), H (altura) 
e Vreal (volume real) se apresentará da seguinte forma:
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Figura 46 - Saída da estatística descritiva gerada pelo Minitab.

Descriptive Statistics: DAP(cm); H(m); Vreal
Variable N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3
DAP (cm) 300 0 78,50 1,05 18,14 44,25 65,33 74,80 88,65

H(m) 300 0 17,577 0,216 3,747 7,870 14,908 17,620 20,148
Vreal 300 0 7,052  0,222 3,839 2,112 4,435 5,958 8,645

Variable  Maximum
DAP(cm) 153,11

H(m) 28,400
Vreal 27,788

Nos gráficos gerados (Figuras 45, 47, 48, 49 e Quadro 4) deverá 
ser efetuado o seguinte ajuste: Eliminação dos outliers14. A eliminação 
desses dados não afetará a representação real dos dados no campo, 
no entanto, deve ser realizada com cautela (a forma de eliminação será 
tratada mais adiante).

Figura 47 - Identificação de indivíduos com DAP em conformidade com a 
legislação florestal a partir do gráfico de pontos individuais.

Exemplificando:
* O DAP= 44,25cm representa um outlier, devendo-se eliminar este in-
divíduo.

14 Indivíduos que apresentam discrepâncias dos valores das variáveis superestimando ou subestimando o 
conjunto de dados.
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Quadro 4 - Altura e volume real dos indivíduos classificados com os três 
menores DAP.

DAP(cm) H(m) Vreal
44,24507418 21,43 6,536766543
50,29296202 15,38 2,945491513
50,29296202 14,05 2,399102408

Figura 48 - Identificação de indivíduos com altura em conformidade com a 
legislação florestal a partir do gráfico de pontos individuais.

Figura 49 -  Identificação de indivíduos com volume real em conformidade 
com a Legislação Florestal a partir do gráfico de pontos individuais.
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4.6 Banco de dados para validação

É necessário fazer a verificação da distribuição diamétrica dos da-
dos (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribuição diamétrica dos dados.
Classe DAP Intervalo entre classes Total

I 0,5 – 0,7 121
II 0,7 – 0,9 106
III 0,9 – 1,1 57
IV ≥ 1,1 16

Total geral 300

Recomenda-se selecionar os indivíduos de forma proporcional 
nas classes diamétricas  a fim de montar o banco de volume real para 
validação da equação de volume ajustada para a área (no exemplo aci-
ma: 19 indivíduos na Classe I; 16 na Classe II; 9 na Classe III; e 2 na Clas-
se IV). Os dados selecionados para a validação da equação não poderão 
ser utilizados para o cálculo da matriz de variáveis para o ajuste das 
equações.

4.7 Critérios de seleção dos modelos

4.7.1 Teste F (para verificar se há ou não regressão)	

Segundo Pimentel-Gomes (2009) o teste básico para a análise de 
variância é o teste z de Fisher, atualmente bastante substituído pelo 
seu equivalente F de Snedecor, que tem como objetivo comparar es-
timativas de variâncias, e é calculado pela razão entre os quadrados 
médios da regressão e do erro. Admitindo a hipótese de nulidade, isto 
é, supondo que os tratamentos sejam todos equivalentes, o quadrado 
médio (QM) para os tratamentos é uma estimativa da variância , da 
mesma forma que o quadrado médio referente ao resíduo. 
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Para decompor a variabilidade total, usa-se a análise de variância 
(ANOVA) (Tabela 4).

Tabela 4 - Análise de Variância.

F variável GL SQ QM Fcalculado Ftabelado p

Regressão N SQR --- ---

Erro n - 1 - N SQE --- --- ---

Total n - 1 SQT --- --- --- ---
Legenda: N= número de variáveis independentes envolvidas no modelo; GL= grau de liberdade; 
SQ= Soma dos quadrados; SQR= Soma de quadrados da regressão; SQE= Soma de quadrados dos 
erros; SQT= Soma total dos quadrados; QMR= Quadrado médio da regressão; QME= Quadrado 
médio do erro; Fcalculado= F calculado; Ftabelado= Valor visto na tabela F; p= Nível de significância.

onde: 

 = média de todas as observações
yi = valor da observação individual “i”

 = valor previsto da observação “i”
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Depois de encontrado o F calculado, o valor deverá ser compara-
do com Ftabelado

15. O valor de F determinará se a equação avaliada explica 
ou não a correlação entre as variáveis analisadas, ou seja, quando Fcalcu-

lado for maior que o Ftabelado, há correlação entre as variáveis.

4.7.2 Coeficiente de determinação (R2).

O coeficiente R2 é uma medida quadrática que pode oscilar de -1 
a 1 (ou -100% a 100%). Este coeficiente determina a correlação entre as 
variáveis da equação, isto é, o quanto a variável y (dependente) está 
sendo explicada pela variável x (independente), explicando a corre-
lação entre as variáveis da equação. Quanto maior o valor de R2 (mais 
próximo de 1) melhor será o ajuste da equação, ou seja, o modelo da 
equação é mais preciso. Considera-se o R2 ≥ 80%, para equações de 
volume de boa qualidade.

A correlação ou relação existente entre as variáveis dependente e 
independente, é explicada no modelo matemático utilizado.

onde:
R2= coeficiente de determinação 
15 Ftabelado – é visto na tabela F entrando com os valores de grau de liberdade, da regressão e do erro, além do nível 
de significância α.
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SQregressão b0/b1= soma dos quadrados dos coeficientes da regressão
SQtotal corrigido= soma dos quadrados total
x= variável independente
y= variável dependente (de x)

4.7.3 Erro padrão de estimativa (Sy.x)

O erro padrão de estimativa determina o quanto de erro apresen-
ta a regressão. Contudo, há de se observar que o valor absoluto do erro 
no “S” é a melhor medida quando se quer comparar a precisão entre 
diferentes equações de regressão.

Em seguida aplica-se o Índice de Furnival (IF) que visa corrigir as 
discrepâncias logarítmicas para efeito de comparação. Este índice per-
mite a comparação de equações com variáveis dependentes, transfor-
madas, ou não, em lugar da usual medida de precisão, expressa pelo 
erro padrão de estimativa da regressão (Sy.x)

No caso de uma equação em que a variável dependente é Log (V), 
o índice de Furnival tem a seguinte expressão:

O [V] é calculado da seguinte maneira:
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IF% = (IF/ ).100Ӯ

Onde:
IF%: Índice de Fúrnival em percentagem
IF: Índice de Fúrnival
Ӯ: Média aritmética da variável Y

O Índice de Furnival deve ser comparado com o erro padrão da 
estimativa da equação aritmética, enquanto o Índice de Furnival em 
percentagem da equação logarítmica deve ser comparado com o coefi-
ciente de variação da equação aritmética.

4.7.4 Coeficiente de variação (CV%)

O conhecimento de precisão relativa ajuda na avaliação dos re-
sultados de um experimento. Como regra geral, experimentos feitos 
em laboratório não devem ter CV muito maior do que 10%. Experimen-
tos “de campo” têm CV em torno de 30%.

Pimentel-Gomes (2009) afirmou que os coeficientes de variação, 
obtidos em ensaios de campo, são considerados baixos, quando infe-
riores a 10%; médios, quando de 10 a 20%; altos, quando acima de 20 
até 30%; muito altos, quando superiores a 30%. Logo, o coeficiente de 
variação facilita a interpretação da variação dos dados de regressão. 
Portanto, busca-se o menor coeficiente de variação, o qual pode ser 
expresso pela seguinte equação:
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4.7.5 Análise gráfica de resíduos

Cabe lembrar que o i-ésimo resíduo é a diferença entre o valor 
observado yi e o valor estimado i dado pela equação de regressão li-
near. Esta diferença pode ser verificada graficamente (Figura 50), re-
presentando os resíduos em função dos valores estimados da variável 
dependente i ou em função dos valores de uma das variáveis indepen-
dentes xi .

A representação gráfica demonstra a qualidade do ajuste, indi-
cando se há ou não consistência e tendenciosidade nas estimativas. 
Para uma distribuição normal, todos os pontos do gráfico deverão po-
sicionar-se mais ou menos sobre uma reta (Figura 50).

Figura 50 -  Gráfico de correlação entre o valor estimado e o valor observado.
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Outra forma de representação gráfica seria a indicação, em ter-
mos percentuais, da diferença entre o valor observado yi e o valor esti-
mado i ,  em relação à variável independente (Di%) (Figura 51).

D%i =
(Yi - Yi )

. 100
Yi

^

onde:
Di% = análise residual %

i  = valor estimado
yi = valor observado

Figura 51 - Gráfico de correlação da diferença do valor estimado e do valor 
observado e a variável independente.

Exemplificando:

Graficamente têm-se duas possibilidades, considerando os se-
guintes valores para: X, Yi ( i = 2 +1X) e Di% (Tabela 5; Figuras 52 e 53).
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Tabela 5 - Exemplo de conjunto de dados para construção dos gráficos de 
correlação.

X Yi ( i = 2 +1X) Di%

0 3 2 -33,3

1 2 3 50

1 3 3 0

2 5 4 -20

3 4 5 25

3 4 5 25

4 7 6 -14,3

5 6 7 16,7

5 7 7 0

6 9 8 -11,1

Figura 52 - Gráfico de correlação entre o valor estimado e o valor observado 
para os dados da Tabela 5.
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Figura 53 - Gráfico de correlação da diferença do valor estimado e do valor 
observado e a variável independente para os dados da Tabela 5.

4.7.6 Desvio médio percentual (DMP%)

Este valor é importante para a comparação com outros valores 
(outros modelos). Um valor de até 5% é bem aceitável para o povo-
amento como um todo. Representa, em média, o quanto a equação 
está superestimando ou subestimando a população total. Quanto 
menor o valor do DMP, menor a super ou subestimativa, sendo me-
lhor a equação.

onde:
Di% = análise residual %
n = número de observações

4.8 Unidades

Outro ponto a ser observado é a questão das unidades de saída 
das equações de volume.
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Exemplificando:

Syx= (unidade da variável dependente);

V= b0+b1x → Syx=1,875m3;

logV= b0+b1logx → Syx=0,932 logm3.

Nota-se que as unidades de medida são diferentes. Desta forma 
é necessário o cálculo do Índice de Furnival para a verificação da dis-
crepância de erro gerado pela equação logarítmica, para enfim, poder 
comparar e saber qual equação é mais adequada.

IF = 2,2036. [V].Syx

IF=1,973

onde:
IF: Índice de Furnival
[V]: Média geométrica do volume real
Syx: Erro padrão de estimativa

4.8.1 Exemplo prático
Deve-se, inicialmente, criar uma matriz de variáveis classificada 

por DAP (Figura 54).

Figura 54 - Exemplo de matriz de variáveis classificada por DAP.

No exemplo em questão Log(Vol) = Log(D3). Após o cálculo das 
variáveis dispostas nas colunas, selecionar toda tabela, incluindo a li-
nha com a identificação das variáveis “Em seguida colar a tabela no 
programa estatístico utilizado (Figura 55).”
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Figura 55 -  Exemplo de como selecionar a matriz de variáveis classificada por 
DAP no aplicativo Excel (A) e colar no aplicativo Minitab (B).
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Figura 56 - Comandos iniciais para o desenvolvimento de modelos de regres-
são no aplicativo Minitab.

Testar em primeiro plano a equação de simples entrada. Verificar 
quais variáveis serão utilizadas para a análise:

1. Primeira equação testada V = b0 + b1DAP

No programa estatístico colocar V (volume) no campo response 
(variável resposta) e DAP no campo predictors (variável independente) 
(Figura 57).
Figura 57 - Desenvolvimento do modelo de regressão para a variável resposta 
Vol (m3) e variável independente DAP (cm), no aplicativo Minitab.
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Figura 58 - Saída do Minitab para o modelo de regressão onde a variável 
resposta é Vol (m3) e a variável independente é DAP (cm).

Regression Analysis: Vol(m³) versus DAP(cm) 
The regression equation is
Vol(m³) = - 8,15 + 0,191 DAP(cm)

Predictor      Coef        SE Coef       T          P

Constant     -8,1454       0,4659     -17,48    0,000
DAP(cm)     0,191457   0,005836    32,81   0,000
S ou Syx=    1,47097   R-Sq = 81,3%   R-Sq(adj) = 81,2% (R2 corrigido)

Analysis of Variance (F)
Source                DF        SS          MS            F              P
Regression          1      2328,9   2328,9    1076,34  0,000
Residual Error   248    536,6       2,2
Total                    249   2865,6
Unusual Observations

Obs    DAP(cm)  Vol(m³)       Fit        SE Fit    Residual   St Resid
167          82         4,4333     7,5474    0,0956    -3,1141      -2,12R
185          86         5,2619     8,2787    0,1030    -3,0169      -2,06R
197          91        12,3709    9,3452    0,1205     3,0257       2,06R
200          92         5,0508     9,4671    0,1229    -4,4163      -3,01R
202          92         6,5147     9,4976    0,1235    -2,9828      -2,03R
203          93         5,9673     9,6499    0,1266    -3,6827      -2,51R
204          93         6,4244     9,7414    0,1285    -3,3169      -2,26R
205          94         6,8468     9,8937    0,1318    -3,0469      -2,08R
241        111         21,7111  13,1541   0,2140     8,5569       5,88R
243        113        10,5424   13,5198   0,2241    -2,9774      -2,05R
244        117        15,5064   14,3425   0,2471     1,1639       0,80 X
245        120        14,6208   14,7387   0,2583    -0,1178      -0,08 X
246        121        18,9589   14,9824   0,2653     3,9764       2,75RX
247        121        20,2171   15,0738   0,2679     5,1432       3,56RX
248        123        13,3723   15,3481   0,2758    -1,9758      -1,37 X
249        126        20,3332   15,9270   0,2924     4,4062       3,06RX
250        126        21,2555   16,0185   0,2951     5,2371       3,63RX

R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Efetivada a análise de regressão o programa estatístico Minitab 
apresentará o seguinte relatório (Figura 58).
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Figura 59 - Exemplo de como encontrar os valores da média aritmética e 
geométrica, no aplicativo Excel.

No exemplo em questão as células selecionadas indicam as mé-
dias do volume (Figuras 60, 61 e 62; Tabela 6).

Media aritmética = MÉDIA (D3:D252);
Média geométrica = MÉDIA GEOMÉTRICA (D3:D252);
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Figura 60 - Exemplo de como encontrar o coeficiente de variação, no aplicativo 
Excel.

C % = (Syx/y) x 100
onde:
C % = coeficiente de variação
S ou Syx = 1,47097 (gerada no programa estatístico)
y = média aritmética
CV%= 1,47097/6,831576*100 = 21,53193.

Tabela 6 - Médias aritmética e geométrica e o coeficiente de variação, para o 
exemplo em análise, a partir do Modelo V = b0 + b1DAP.

Estatística Valor

Média Aritmética 6,831576

Média Geométrica 6,176082

Coeficiente de Variação 21,53193
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Figura 61 - Exemplo de como encontrar o volume estimado, a partir do modelo 
de regressão V = b0 + b1DAP, no aplicativo Excel.

Figura 62 - Exemplo de como encontrar o desvio médio percentual entre o 
volume real e o volume estimado a partir do modelo de regressão V = b0 + 
b1DAP, no aplicativo Excel.

2. Segunda equação testada logV= b0+b1logDAP+b2DAP

Os valores das médias (aritméticas e geométricas), assim como 
o CV% são os mesmos encontrados para a primeira equação testada 
(Tabela 7).
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Tabela 7 - Médias aritmética e geométrica e coeficiente de variação, para o 
exemplo em análise, a partir do modelo logV = b0+b1logDAP+b2DAP.

Estatística Valor

Média Aritmética 6,831576

Média Geométrica 6,176082

Coeficiente de Variação 21,53193

No programa estatístico, a variável Log(Vol) deverá ser colocada 
no campo  response (variável resposta) e Log(DAP) e DAP(cm) no cam-
po predictors (variável independente) (Figura 63).

Figura 63 -  Desenvolvimento do modelo de regressão para a variável resposta 
Log (Vol) e variáveis independentes Log (DAP) e DAP (cm), no aplicativo Minitab.

Efetivada a análise de regressão, o programa estatístico Minitab 
apresentará o seguinte relatório (Figura 64)
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Figura 64 - Saída do Minitab para o modelo de regressão onde a variável 
resposta é Log (Vol) e variáveis independentes Log (DAP) e DAP (cm).

Regression Analysis: Log(Vol) versus Log(DAP); DAP 
The regression equation is	

Log(Vol) = - 2,02 + 1,34 Log(DAP) + 0,00371 DAP

Predictor      Coef          SE Coef       T          P

Constant     -2,0203          0,8043     -2,51    0,013
Log(DAP)      1,3375          0,5452      2,45    0,015
DAP(cm)     0,003706     0,002880    1,29    0,199

S = 0,0811173   R-Sq = 81,9%   R-Sq(adj) = 81,7%

Analysis of Variance

Source                      DF          SS            MS           F              P
Regression               2        7,3483     3,6741    558,38    0,000
Residual Error        247     1,6253     0,0066
Total                        249      8,9735

Source         DF     Seq SS
Log(DAP)     1        7,3374
DAP(cm)      1        0,0109
Unusual Observations

Obs   Log(DAP)   Log(Vol)        Fit          SE Fit       Residual     St Resid
  1          1,70          0,52011    0,44428    0,02231     0,07583        0,97 X
  2          1,71          0,46916    0,44912    0,02176     0,02004        0,26 X
  3          1,72          0,31944    0,47059    0,01939    -0,15115       -1,92 X
  4          1,73          0,42129    0,49854    0,01654    -0,07725       -0,97 X
 11         1,77          0,40727    0,57181    0,01044    -0,16454       -2,05R
 28         1,79          0,44353    0,60772    0,00831    -0,16419       -2,03R
 51         1,81          0,39881    0,64856    0,00673    -0,24975       -3,09R
127        1,88          0,93948    0,76875    0,00653     0,17073        2,11R
157        1,90          0,99026    0,81517    0,00701     0,17509        2,17R
167        1,91          0,64673    0,84294    0,00722    -0,19620       -2,43R
170        1,91          1,01251    0,84465    0,00724     0,16785        2,08R
185        1,93          0,72114    0,88355    0,00743    -0,16241       -2,01R
200        1,96          0,70336    0,94713    0,00766    -0,24376       -3,02R
203        1,97          0,77578    0,95666    0,00772    -0,18089       -2,24R
241        2,05          1,33668    1,12890    0,01348     0,20778        2,60R
244        2,07          1,19051    1,18344    0,01778     0,00707        0,09 X
245        2,08          1,16497    1,20125    0,01943    -0,03628       -0,46 X
246        2,08          1,27781    1,21212    0,02049     0,06569        0,84 X
247        2,08          1,30572    1,21618    0,02090     0,08953        1,14 X
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248        2,09          1,12621    1,22831    0,02215    -0,10210       -1,31 X
249        2,10          1,30821    1,25366    0,02491     0,05455        0,71 X
250        2,10          1,32747    1,25763    0,02536     0,06984        0,91 X
R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Observação: O modelo de regressão logV = b0+b1logDAP+b2DAP, para o 
volume, já calculado pelo antilog, é dado por:

=10^(-2,023+(1,3375*F3)+(0,003706*B3))

O volume estimado deverá ser calculado a partir do modelo de re-
gressão utilizado (Figura 65).

Figura 65 - Exemplo de como encontrar o volume estimado, a partir do modelo 
de regressão logV = b0+b1logDAP+b2DAP, no aplicativo Excel.

Calcular o desvio médio percentual (DMP%) entre o volume real e o 
volume estimado pela equação de volume ajustada para a área (Figura 66).
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Figura 66 - Exemplo de como encontrar o desvio médio percentual entre 
o volume real e o volume estimado a partir do modelo de regressão logV = 
b0+b1logDAP+b2DAP, no aplicativo Excel.
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Tabela 8 - Resumo dos resultados de precisão das equações (1) V = b0 + 
b1DAP e (2) logV = b0+b1logDAP+b2DAP.

N Equação Coef Test T (p) F (p)
R2

(corrigido)
Syx CV% DMP%

IF(só para 
equação 
logaritimica)

1 V= b0+b1DAP b0 -8,1454 0,000 0,000 81,2 1,47097 21,53 2,56 não é o caso

    b1 0,191457 0,000

2 logV= b0+b1logDAP+b2DAP b0 -2,0203 0,013 0,000 81,70 0,08112 21,53 1,1325 1,103975251

  b1 1,3375 0,015

b2 0,003706 0,199(NS)

4.9 Teste do qui-quadrado para validação do(s) modelo(s) 
selecionado(s)

Após o ajuste dos modelos de regressão pode-se verificar a partir 
das medidas de precisão (Teste F, R², Syx, CV%, DMP, Índice de Furnival) 
quais equações estimam a variável dependente (volume) com maior 
precisão. Todavia, Silva (2007) ressaltou que após o ajuste de uma 
equação de regressão, deve-se proceder ao controle de validação e da 
qualidade das estimativas do modelo selecionado, para que se possa 
ter maior confiança nas suas predições.

O processo de validação da equação de regressão consiste na 
comparação dos volumes reais obtidos a partir da cubagem rigorosa 
(Smalian, Newton ou Huber) com os volumes estimados pelo modelo se-
lecionado. Tal procedimento é realizado a partir do teste qui-quadrado 
(x²), por meio da seguinte equação:

onde:
yi = volume real das árvores

i = volume das árvores estimado pela equação de regressão selecio-
nada
n = número de observações
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É importante ressaltar que no procedimento de validação da equa-
ção selecionada os dados utilizados devem ser independentes da amos-
tra usada nos ajustes dos modelos. Exemplificando, em uma amostra de 
296 árvores cubadas é necessário separar uma parte para o ajuste dos 
modelos de regressão e outra parte para a validação. Então, poder-se-ia, 
por exemplo, utilizar 250 árvores para o ajuste dos modelos e 46 árvores 
para posterior validação da equação selecionada. De modo geral, exis-
tem duas situações que o Engenheiro Florestal pode se deparar:

1ª situação: Quando se deseja comparar os volumes reais com 
os volumes estimados por uma equação selecionada.

Para exemplificar o processo de validação de um modelo de regres-
são suponhamos o modelo logV = -2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP 
selecionado por apresentar as melhores medidas de precisão. Sabendo da 
necessidade de validar a equação selecionada foi separado, um banco de 
dados independente com 46 árvores apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Banco de dados utilizado para a validação da equação selecionada 
(logV = -2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP).
BANCO DE DADOS PARA VALIDAÇÃO

N DAP(cm) H(m) Yreal (m³) logDAP (cm) Yest (m³) (Yreal - Yest)² (Yreal - Yest)²/Yest

1 50,93 14,05 2,3991 1,7070 2,8283 0,1842 0,0651

2 51,73 15,44 2,8232 1,7137 2,9076 0,0071 0,0025

3 55,86 20,75 3,9756 1,7471 3,3378 0,4068 0,1219

4 56,82 19,34 3,8451 1,7545 3,4429 0,1618 0,0470

5 58,89 15,94 3,3061 1,7700 3,6760 0,1368 0,0372

6 59,05 11,11 2,7220 1,7712 3,6944 0,9457 0,2560

7 60,8 18,78 3,7861 1,7839 3,8994 0,0128 0,0033

8 61,12 13,84 2,7557 1,7862 3,9376 1,3968 0,3547

9 62,87 18,66 4,5847 1,7984 4,1506 0,1884 0,0454

10 63,03 18,94 4,4403 1,7995 4,1705 0,0728 0,0175

11 63,82 17,84 3,7572 1,8050 4,2692 0,2621 0,0614

12 64,14 14,95 3,4332 1,8071 4,3096 0,7680 0,1782

13 65,89 24,76 6,4696 1,8188 4,5348 3,7435 0,8255

14 66,05 11,76 3,5715 1,8199 4,5558 0,9688 0,2126

15 67,96 23,95 6,1924 1,8323 4,8106 1,9094 0,3969

16 68,12 22,15 6,5873 1,8333 4,8323 3,0800 0,6374

17 69,87 22,18 5,8369 1,8443 5,0743 0,5815 0,1146

18 70,03 21,86 5,8269 1,8453 5,0968 0,5330 0,1046

19 71,94 13,46 4,5865 1,8570 5,3704 0,6146 0,1144

20 72,89 16,82 5,6604 1,8627 5,5100 0,0226 0,0041

21 74,8 22,8 8,0322 1,8739 5,7977 4,9934 0,8613

22 75,28 15,06 4,9015 1,8767 5,8715 0,9409 0,1602

23 76,71 20,51 6,3911 1,8849 6,0950 0,0877 0,0144

24 77,19 16,85 6,1947 1,8876 6,1713 0,0005 0,0001

25 78,78 23 8,8317 1,8964 6,4286 5,7751 0,8983

26 79,1 16,4 6,4532 1,8982 6,4812 0,0008 0,0001

27 82,92 12,35 5,5594 1,9187 7,1320 2,4731 0,3468

28 86,1 12,77 6,2205 1,9350 7,7064 2,2079 0,2865

29 88,01 14,65 7,5290 1,9445 8,0663 0,2887 0,0358

30 89,29 18,58 9,1014 1,9508 8,3140 0,6200 0,0746

31 91,99 20,66 10,3891 1,9637 8,8536 2,3578 0,2663



95Manual para Análise de Inventário Florestal e Equação de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentável - PMFS

BANCO DE DADOS PARA VALIDAÇÃO

N DAP(cm) H(m) Yreal (m³) logDAP (cm) Yest (m³) (Yreal - Yest)² (Yreal - Yest)²/Yest

32 94,54 17,35 9,9278 1,9756 9,3854 0,2942 0,0314

33 94,7 12,94 7,6417 1,9763 9,4195 3,1605 0,3355

34 95,33 16,44 8,7632 1,9792 9,5546 0,6264 0,0656

35 97,4 14,9 8,9463 1,9886 10,0083 1,1279 0,1127

36 100,43 12,84 7,9170 2,0019 10,7001 7,7456 0,7239

37 101,7 14,19 9,0764 2,0073 11,0000 3,7003 0,3364

38 101,7 18,9 9,7217 2,0073 11,0000 1,6341 0,1486

39 101,7 19,11 11,1513 2,0073 11,0000 0,0229 0,0021

40 104,25 17,66 12,5634 2,0181 11,6206 0,8889 0,0765

41 106,32 25,61 11,4078 2,0266 12,1428 0,5402 0,0445

42 109,82 19,23 12,5321 2,0407 13,0648 0,2839 0,0217

43 110,61 17,78 11,1861 2,0438 13,2799 4,3840 0,3301

44 111,41 22,6 12,9159 2,0469 13,5004 0,3416 0,0253

45 120,32 20,6 13,0681 2,0803 16,1457 9,4720 0,5867

46 121,44 17,55 15,6104 2,0844 16,5040 0,7986 0,0484

Σ 9,433921908

Legenda: DAP – Diâmetro a 1,30m do solo; H – altura; Yreal – Volume real; Yest – volume estimado; 
log – logaritmo na base 10.

Ao deixar 46 árvores para o processo de validação tem-se para o 
teste “qui-quadrado” um valor tabelado de (x² = 61,656), com 45 graus 
de liberdade e α = 0,05. O valor do x² calculado é de aproximadamente 
9,434. Dessa forma, sendo o valor de x²calculado < x²tabelado infere-se que os 
valores dos volumes reais das 46 árvores não diferem estatisticamen-
te dos respectivos valores dos volumes estimados pela equação sele-
cionada. Afirma-se, então, que a equação selecionada pode ser usada 
para as estimativas dos volumes das árvores em pé da área estudada, 
sem perda na qualidade das estimativas.

2ª situação: Quando se deseja comparar equações de simples e 
dupla entrada por meio do teste qui-quadrado.

Suponha-se a seguinte situação: foram ajustados 12 modelos de 
regressão (seis modelos de simples entrada e seis de dupla entrada). 
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Foi realizada uma seleção do melhor modelo de “simples entrada” e 
do melhor modelo de “dupla entrada”, considerando os parâmetros 
estatísticos (Teste F, R², Syx, CV%, DMP, Índice de Furnival). Desta for-
ma obtêm-se os melhores modelos de “simples entrada” (V = -8,1454 
+ 0,191457DAP) e de “dupla entrada” (logV = -2,0203 + 1,3375logDAP + 
0,003706DAP).

Isso significaria afirmar que tanto o modelo de “simples entra-
da” quanto o modelo de “dupla entrada” são precisos na estimativa da 
variável dependente (volume). Neste contexto, seria mais coerente e 
prático utilizar o modelo de “simples entrada” para as estimativas dos 
volumes das árvores em pé, devido à maior facilidade de obtenção da 
variável DAP em campo. Entretanto, inúmeros estudos reportam que 
as “tabelas de dupla entrada” são mais precisas que as de “simples en-
trada”, como exemplo, cita-se o estudo realizado por Silva; Carvalho 
(1984). Mas, o que fazer? A resposta é simples: assim, como na 1ª si-
tuação deve-se proceder à realização do teste x². Todavia, neste caso 
os valores de yi serão os volumes estimados pela equação de “dupla 
entrada” e os valores de i serão os volumes estimados pela equação 
de “simples entrada”. Para esta situação o teste x² possibilitará verificar 
quais modelos (simples ou dupla entrada) estimam com maior preci-
são ou, ainda, se ambos estimam o volume com precisões similares.

Realizando o teste “Qui-quadrado” pode-se obter dois resultados: 
i) significativo (x²calculado > x²tabelado), o que significa afirmar que o modelo 
de “dupla entrada” estima a variável volume com maior precisão do que 
o modelo de “simples entrada”, e ii) não-significativo (x²calculado < x²tabelado), 
comprovando que ambos os modelos (simples e dupla entrada) 
estimam o volume com a mesma precisão. Os resultados do teste x² 
(exemplo utilizado ao longo deste item) são apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 -  Banco de dados utilizado para a comparação das equações 
de “simples entrada” (V = -8,1454 + 0,191457DAP) e “dupla entrada” (logV = 
-2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP) por meio do teste qui-quadrado.
BANCO DE DADOS PARA VALIDAÇÃO

n DAP(cm) H(m) Yreal (m2) logDAP (cm) YDE (m³) YSE (m³) (YDE - YSE)²
(YDE- YSE)²/

YSE

1 50,93 14,05 2,3991 1,7070 2,8283 1,6055 1,4952 0,9313

2 51,73 15,44 2,8232 1,7137 2,9076 1,7587 1,3202 0,7507

3 55,86 20,75 3,9756 1,7471 3,3378 2,5494 0,6216 0,2438

4 56,82 19,34 3,8451 1,7545 3,4429 2,7332 0,5036 0,1843

5 58,89 15,94 3,3061 1,7700 3,6760 3,1295 0,2987 0,0954

6 59,05 11,11 2,7220 1,7712 3,6944 3,1601 0,2855 0,0903

7 60,8 18,78 3,7861 1,7839 3,8994 3,4952 0,1634 0,0467

8 61,12 13,84 2,7557 1,7862 3,9376 3,5565 0,1453 0,0408

9 62,87 18,66 4,5847 1,7984 4,1506 3,8915 0,0671 0,0173

10 63,03 18,94 4,4403 1,7995 4,1705 3,9221 0,0617 0,0157

11 63,82 17,84 3,7572 1,8050 4,2692 4,0734 0,0383 0,0094

12 64,14 14,95 3,4332 1,8071 4,3096 4,1347 0,0306 0,0074

13 65,89 24,76 6,4696 1,8188 4,5348 4,4697 0,0042 0,0009

14 66,05 11,76 3,5715 1,8199 4,5558 4,5003 0,0031 0,0007

15 67,96 23,95 6,1924 1,8323 4,8106 4,8660 0,0031 0,0006

16 68,12 22,15 6,5873 1,8333 4,8323 4,8967 0,0041 0,0008

17 69,87 22,18 5,8369 1,8443 5,0743 5,2317 0,0248 0,0047

18 70,03 21,86 5,8269 1,8453 5,0968 5,2623 0,0274 0,0052

19 71,94 13,46 4,5865 1,8570 5,3704 5,6280 0,0664 0,0118

20 72,89 16,82 5,6604 1,8627 5,5100 5,8099 0,0900 0,0155

21 74,8 22,8 8,0322 1,8739 5,7977 6,1756 0,1428 0,0231

22 75,28 15,06 4,9015 1,8767 5,8715 6,2675 0,1568 0,0250

23 76,71 20,51 6,3911 1,8849 6,0950 6,5413 0,1991 0,0304

24 77,19 16,85 6,1947 1,8876 6,1713 6,6332 0,2133 0,0322

25 78,78 23 8,8317 1,8964 6,4286 6,9376 0,2591 0,0373

26 79,1 16,4 6,4532 1,8982 6,4812 6,9988 0,2680 0,0383

27 82,92 12,35 5,5594 1,9187 7,1320 7,7302 0,3579 0,0463

28 86,1 12,77 6,2205 1,9350 7,7064 8,3390 0,4002 0,0480

29 88,01 14,65 7,5290 1,9445 8,0663 8,7047 0,4075 0,0468



98 Manual para Análise de Inventário Florestal e Equação de Volume em Projetos de Manejo Florestal Sustentável - PMFS

BANCO DE DADOS PARA VALIDAÇÃO

n DAP(cm) H(m) Yreal (m2) logDAP (cm) YDE (m³) YSE (m³) (YDE - YSE)²
(YDE- YSE)²/

YSE

30 89,29 18,58 9,1014 1,9508 8,3140 8,9498 0,4043 0,0452

31 91,99 20,66 10,3891 1,9637 8,8536 9,4667 0,3760 0,0397

32 94,54 17,35 9,9278 1,9756 9,3854 9,9549 0,3244 0,0326

33 94,7 12,94 7,6417 1,9763 9,4195 9,9856 0,3205 0,0321

34 95,33 16,44 8,7632 1,9792 9,5546 10,1062 0,3043 0,0301

35 97,4 14,9 8,9463 1,9886 10,0083 10,5025 0,2442 0,0233

36 100,43 12,84 7,9170 2,0019 10,7001 11,0826 0,1464 0,0132

37 101,7 14,19 9,0764 2,0073 11,0000 11,3258 0,1061 0,0094

38 101,7 18,9 9,7217 2,0073 11,0000 11,3258 0,1061 0,0094

39 101,7 19,11 11,1513 2,0073 11,0000 11,3258 0,1061 0,0094

40 104,25 17,66 12,5634 2,0181 11,6206 11,8140 0,0374 0,0032

41 106,32 25,61 11,4078 2,0266 12,1428 12,2103 0,0046 0,0004

42 109,82 19,23 12,5321 2,0407 13,0648 12,8804 0,0340 0,0026

43 110,61 17,78 11,1861 2,0438 13,2799 13,0317 0,0616 0,0047

44 111,41 22,6 12,9159 2,0469 13,5004 13,1848 0,0996 0,0076

45 120,32 20,6 13,0681 2,0803 16,1457 14,8907 1,5751 0,1058

46 121,44 17,55 15,6104 2,0844 16,5040 15,1051 1,9570 0,1296

χ² 3,2991

Legenda: DAP – Diâmetro a 1,30m do solo; H – altura; Yreal – Volume real; Yest – volume estimado; log 
– logaritmo na base 10; DE – Equação de dupla entrada; SE - Equação de simples entrada.

Com base no exemplo da Tabela 9, tem-se para o teste qui-quadrado 
um valor tabelado de x² = 61,656, com 45 graus de liberdade e α = 0,05. 
O valor do x² calculado é de 3,299. Desta forma, sendo o valor de x²calculado 

< x²tabelado infere-se que os valores dos volumes estimados pela equação 
de dupla entrada (logV = -2,0203 + 1,3375logDAP + 0,003706DAP) não 
diferem estatisticamente dos valores dos volumes estimados pela 
equação de simples entrada (V = -8,1454 + 0,191457DAP). Assim, pode-
se afirmar que tanto a equação de simples entrada quanto a equação 
de dupla entrada estimam a variável volume com precisões similares. 
A realização do teste x² respalda estatisticamente a opção por um ou 
outro modelo, excluindo a subjetividade da escolha.

Cont.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo de contribuir com o processo de li-
cenciamento ambiental, mais especificamente o licenciamento de Pro-
jetos de Manejo Florestal Sustentável no Estado do Pará, buscando a 
padronização das análises técnicas, bem como a melhoria na qualidade 
dos inventários florestais e equações de volumes apresentados à Se-
cretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade. Para os estu-
dantes de Engenharia Florestal e áreas afins servirá como base para o 
aprendizado sobre o ajuste de equações de volume.

Este manual é de cunho operacional cabendo aos profissionais e 
estudantes da área a busca pelas informações referentes à ecologia e 
dinâmica florestal, a fim de se interpretar os dados gerados ao longo 
das análises. 

É importante ressaltar que o mesmo ficará passível a atualizações 
de acordo com as mudanças que por ventura ocorrerem na legislação 
ambiental em vigência.
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ANEXO A - REGULAMENTAÇÕES FEDERAIS E ESTADUAIS REFERENTES 
A FLORESTA E A PLANOS DE MANEJO FLORESTAIS

Constituição da República Federativa do Brasil de 1988
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/ConstituicaoCompilado.htm

Lei Federal nº 12.651, de 25/05/2012
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm

Lei Federal nº 9.605, de 12/02/1998
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9605.htm

Decreto Federal nº 5.975, de 30/11/2006
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2006/Decreto/D5975.htm

Decreto Federal nº 6.514, de 22/07/2008
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/decreto/d6514.htm

Resolução CONAMA nº 406, de 02/02/2009
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=597

Instrução Normativa nº 05, do MMA de 11/12/2006
http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd
=1&ved=0ahUKEwj8_cfSlbbLAhVBC5AKHYEiDncQFggcMAA&url=http%3A%
2F%2Fwww. ibama.gov .br%2Fphocadownload%2Fcategory%2F47-_%3
Fdownload%3D7670%253Ain-5-mma-2006&usg=AFQjCNFW1vBxKN3j2TQ
WK0qeRhYLS4x7uQ&bvm=bv.116573086,d.Y2I

Instrução Normativa nº 01 do MMA, de 12/02/2015
http://www.lex.com.br/legis_26485622_INSTRUCAO_NORMATIVA_N_1_DE_12_DE_
FEVEREIRO_DE_2015.aspx

Norma de Execução/IBAMA nº 1, de 24/04/2007
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=91545

Lei Estadual nº 6.462, de 4/07/2002
http://www.semas.pa.gov.br/2002/07/04/9762/

Instrução Normativa/SEMA/PA nº 60, de 31/12/2010
http://www.semas.pa.gov.br/2010/12/31/10984/

Instrução Normativa/SEMA/PA nº 04, de 13/05/2011
http://www.semas.pa.gov.br/2011/05/13/10986/

Instrução Normativa/SEMA/PA nº 05, de 19/05/2011
http://www.semas.pa.gov.br/2011/05/19/instrucao-normativa-no-05-de-19052011/
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Instrução Normativa nº 08, de 26/12/2013 (republicada em 18/02/2014)
http://www.semas.pa.gov.br/2014/02/18/instrucao-normativa-no-008-de-26-de-
dezembro-de-2013-publicada-no-doepa-no32586-de-18-de-fevereiro-de-2014-
caderno-4-folhas-7-8/

Instrução Normativa/SEMA/PA nº 01, de 14/01/2014
http://www.semas.pa.gov.br/2014/01/14/in-0012014-de-10-de-janeiro-de-2014-
publicada-no-doepa-no32563-de-14012014-caderno-5-paginas-6-7-8/

Instrução Normativa/SEMA/PA nº 05, de 10/09/2015
http://www.semas.pa.gov.br/2015/09/11/in-05-de-10092015-publicada-no-doe-
32969-de-11092015-paginas-de-37-57/

Errata Instrução Normativa/SEMA/PA nº 05, de 10/09/2015
http://www.semas.pa.gov.br/wp-content/uploads/2015/10/ERRATA-DA-
INSTRU%C3%87%C3%83O-NORMATIVA-NO-051.pdf






