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RESUMO 

 

A partir do conhecimento sobre a estimação do volume de madeira em um plantio florestal que se 

torna possível fazer o correto planejamento e ordenamento da produção. Nesse sentido, no presente 

estudo selecionamos equações volumétricas de simples e dupla entrada para plantios de Pinus 

taeda L com o objetivo de compara-lás com a sem a aplicação do método de Box e Cox (1964). 

Para a análise, foram utilizadas um total de 158 árvores, distribuídas em cinco municípios do 

Planalto Catarinense. Às árvores foram submetidas a cubagem rigorosa do tronco através do 

método de Smalian. Com base em pesquisas de literaturas foram selecionados e ajustados oito 

modelos volumétricos. O efeito na precisão e acurácia das estimativas volumétricas foram 

comparadas antes e após aplicação do método de Box e Cox (1964), utilizado quando se pretende 

obter a normalização dos dados. A performance dos modelos ajustados foi averiguada quanto ao 

coeficiente de determinação ajustado em porcentagem (R2aj.%), raiz do erro médio quadrático 

(RMSE), erro percentual absoluto médio (MAPE), critério de informação de Akaike corrigido 

(AICc), critério de informação de Akaike Ponderado [wi (AIC)] e análise gráfica dos resíduos. A 

avaliação dos modelos, assim como a eficácia da transformação de Box-Cox foi feita por método 

comparativo com os resultados. Os modelos escolhidos foram, de simples entrada o modelo não 

linear de Husch e de dupla entrada o modelo não linear de Schumacher e Hall, tais modelos 

obtiveram a maior performance em predizer os dados, tanto com quanto sem a aplicação do método 

de Box-Cox. Ambos os modelos tiveram a estatística de Akaike ponderado como grande 

facilitadora na escolha. 

 

Palavras-chave: Cubagem do tronco. Modelos de regressão. Método de Box e Cox. Mensuração 

volumétrica.



ABSTRACT 

 

From the knowledge about the application of wood volume in a forest planting, which makes 

possible the correct planning and ordering of the production. In this sense, no study selects the 

single and double input volumetric equations for Pinus plants, in order to compare with an 

application of the Box and Cox method (1964). For an analysis, a total of 158 trees were used, 

distributed in five municipalities of Planalto Catarinense. The trees were subjected to rigorous 

cubage of the trunk by the Smalian method. Based on literature searches, eight volumetric models 

were selected and adjusted. The effect on the accuracy and precision of volumetric variations was 

compared before and after the application of the Box and Cox (1964) method, used when data 

normalization is desired. The adjusted performance models were calculated as percentage adjusted 

coefficient of determination (R2aj.%), Root mean sqaure error (RMSE), Mean absolute percentage 

error (MAPE), corrected Akaike information criterion (AICc), Weighted Akaike [wi (AIC)] 

information and graphical analysis of the residues. An evaluation of the models, such as the 

effectiveness of Box-Cox transformation, was made by the comparative method with the results. 

The chosen models were single input or nonlinear Husch model and double input or nonlinear 

Schumacher and Hall model, such models obtained with a higher performance in data predators, 

both with and without the application of the Box-Cox method. Both models had a weighted Akaike 

statistic as a great facilitator in choosing. 

 

Keywords: Cubation of the trunk. Regression models. Box and Cox Method. Volumetric 

measurement.
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1 INTRODUÇÃO 

 

O gênero Pinus foi introduzido no Brasil por volta de 1880, com a espécie de Pinus 

canariensis C. Sm. proveniente das ilhas Canárias. Inicialmente, a introdução não tinha fins 

lucrativos, somente em 1948 foram iniciados os primeiros experimentos com fins silviculturais por 

iniciativa do serviço florestal do estado de São Paulo, onde foram introduzidas espécies americanas 

conhecidos como “pinheiros amarelos”, que são basicamente o Pinus palustres, P. echinata, P. 

elliottii e P. taeda (SHIMIZU, 2008). 

A maioria da área reflorestada de Pinus presente no país foi formada entre as décadas de 

1970 e 1980, período de vigência do programa de incentivos fiscais do Fundo de Investimentos 

Setoriais – FISET, do Banco do Brasil, estabelecendo assim os plantios industriais presentes 

atualmente (JUVENAL; MATTOS, 2002). Conjuntamente ao gênero Eucalyptus, essas duas 

essências formam a maior parte dos plantios florestais brasileiro e são a principal origem de 

produtos florestais (KOHLER et al., 2015). A produtividade de um plantio florestal está 

diretamente relacionada a espécie utilizada, ao manejo aplicado e ao objetivo final da madeira. 

Em estudo realizado por Vasquez et al. (2007), ressaltou-se a importância financeira do 

gênero do Pinus para a economia, sustentando que em termos de números e cifras, fica evidenciado 

a dimensão como base de apoio de um setor da economia que detém grande significância em âmbito 

nacional. Segundo Nascimento et al. (2019) devido a massiva movimentação de recursos 

relacionada ao setor, a cadeia produtiva da madeira e os requerimentos agregados são essenciais 

para o país. Em dados retirados do relatório anual do Instituto Brasileiro de Árvores (2019) mostra 

que o setor florestal gera 513 mil empregos diretos, com renda estimada em aproximadamente 

R$ 10,2 bilhões, evidenciando a importância do setor para o país. Portanto, são necessárias 

maneiras de otimização da prognose da produção dos insumos gerados no setor, e as equações 

volumétricas é uma maneira eficaz de otimização. 

Equações volumétricas são empregadas na prognose da produção madeireira, e consistem em 

ajustes de modelos de regressão a partir de variáveis dendrométricas mensuradas em campo 

(COUTO; BASTOS, 1987). A variável independente mais utilizada é o diâmetro à altura do peito 

(d) (medido a 1,30m acima do nível do solo). A ostensiva utilização dessa variável se dá pela 

facilidade da coleta em campo e por apresentar grande correlação com o volume real da árvore 

(NOGUEIRA et al., 2018). 
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Não obstante ao d, outras variáveis amplamente utilizadas são a altura comercial (hc) e a 

altura total (h). No entanto, essas variáveis requerem maior esforço na sua determinação à campo 

durante a execução dos inventários florestais, especialmente em florestas densas, que dificultam o 

uso dos hipsômetros e propendem a aumentar o erro ligado ao dado coletado (SOARES et al., 2011; 

DA SILVA et al., 2012). Com a melhor equação de volume para o local é possível desenvolver 

tabelas de volume, as primeiras publicadas no Brasil foram feitas por Andrade (1961) e Heinsdijk 

(1965), com o enfoque no gênero Eucalyptus. Para se melhorar no ajuste de equações volumétricas 

podem ser utilizados alguns otimizadores florestais, como o método de Box e Cox (1964) que foi 

utilizado no trabalho. 

Para se empregar técnicas de regressão linear e não linear existem alguns requisitos como: 

distribuição normal dos erros, variância constante para a distribuição dos erros, independência dos 

erros e não existência de colinearidade entre as variáveis independentes (MORÁN; FERRARI, 

2017). Quando são realizados inventários florestais, são amostradas pequenas e grandes árvores o 

que torna comum a variância não ser constante porque árvores menores tendem a ter menos 

variância que árvores maiores (SILVA et al., 1994). Para normalizar os dados, o procedimento 

proposto por Box e Cox (1964), produziram uma série de transformações para qualquer variável 

dependente positiva.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O presente estudo tem por objetivo geral selecionar equações volumétricas para plantios de 

Pinus taeda L., localizados no Planalto Catarinense, utilizando técnicas de análise de regressão. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

a) Avaliar o desempenho dos modelos volumétricos testados; 

b) Verificar a precisão e a acurácia das estimativas volumétricas usando a transformação da 

variável dependente através do método de Box e Cox (1964); 

 

c) Desenvolver tabelas de volumes de simples e dupla entrada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

 

Os dados foram coletados em cinco municípios do estado de Santa Catarina: Otacílio Costa; 

Correia Pinto; Capão Alto; Campo Belo do Sul; Lages; segundo a classificação de Koppen o clima das 

cidades são Cfb, caracterizado por ser um clima temperado, com verão ameno, chuvas 

uniformemente distribuídas, sem estação seca (ALVARES et al., 2013). As coordenadas de cada 

município tão como as especificações de clima, altitude e pluviosidade estão presentes na Tabela 

1. 

 

Tabela 1. Municípios e suas características de coordenadas, altitude, pluviosidade acumulada 

anual e temperatura média anual 

Município Coordenadas UTM Altitude (m) PAA (mm) TMA (°C) 

OC  27° 29' S; 50° 7' W 873 1749 15,9 

CP  27º 35' S;50º 21' W 906 1645 16,4 

CA  27° 56' S; 50° 30'W 950 1735 18,9 

CBS  27° 53' S; 50° 45'W 898 1742 16,8 

LGS 27º 48' S; 50º 19' W 987 1685 16,6 

Em que: OC = Otacílio Costa; CP = Correia Pinto; CA = Capão Alto; CBS = Campo Belo do Sul; LGS = 

Lages; PMA = Pluviosidade acumulada anual, em mm; TMA (ºC) = Temperatura média anual, em graus 
Celsius (°C). 

 

5.2 LEVANTAMENTO DE DADOS 

 

Foram amostradas 158 árvores, todas pertencentes a espécie de Pinus taeda L., que estão 

detalhadas na Tabela 2, sendo 119 árvores usadas para cálculos e outras 39 restantes para validação. 

Conjuntamente as árvores utilizadas para ajustes e validação, consta na Tabela 2 as classes de 

diâmetro e as idades. 
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Tabela 2. Número de árvores utilizadas para ajuste, validação e número total de árvores com 

valores do centro de classes de diâmetro e idades 

Idade 

(Anos) 
Tipo 

Centro de classes de diâmetro (cm) 
Total 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

4 

Ajuste 

1 1 3   3 1                       9 

5    3 5 3 1 1          13 

6      1 4 5 3         13 

7        1 4 2 2  1     10 

8         1 2 2 6 1  1   13 

9         1 1 4 4 4 2    16 

10           2 3 5 4 1  1 16 

11             4 5 6 1 1 17 

12             3 4 3 2  12 

  Subtotal 1 1 3 3 8 5 5 7 9 5 10 13 18 15 11 3 2 119 
                    

4 

Validação 

1   2                             3 

5    1 1 1 1           4 

6       1 1 1 1        4 

7        1   1 1      3 

8          1 1 2 1     5 

9          1 1   3    5 

10            1 2 1 1   5 

11           1  1  2 1 1 6 

12             1 1  2  4 

  Subtotal 1 0 2 1 1 1 2 2 1 3 4 4 5 5 3 3 1 39 

                                        

  Total Geral 2 1 5 4 9 6 7 9 10 8 14 17 23 20 14 6 3 158 

 

 De acordo com os dados da Tabela 2, referentes ao centro de classes de diâmetro e idade, 

revelam que tanto os dados de ajuste quanto os de validação contemplam todas as classes de 

diâmetro. Dos menores valores de idade (4 anos) e centro de classes de diâmetro (9 cm) podem ser 

verificados nos dados de ajuste e validação. 

Para o levantamento dos dados foram instaladas unidades amostrais com área circulares de 

400m2 e medidas o d (diâmetro a 1,30 m do solo) de todas as árvores com a suta. A árvore de área 

basal média (dg) da parcela foi identificada e feito a cubagem rigorosa do tronco (FINGER, 2006). 

A cubagem foi realizada nas posições 0,1m, 0,3m, 1,3m, 3,3m, e sucessivamente de dois em dois 

metros até a altura final. O volume rigoroso foi obtido por meio da expressão de Smalian: 

 

                                                                  𝑣𝑡 = 𝑣0 + ∑ 𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑣0                                                     (1) 
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Em que: 𝑣0 = volume do toco (𝑣0 = 𝑔0. 𝑙0) ; l = comprimento da seção; g = área da seção; 𝑉𝑖 = 

volume das secções intermediárias (𝑉𝑖 =
(𝑔1+𝑔𝑖+1)

2
. 𝑙𝑖); 𝑣𝑝 = volume do cone (𝑣𝑝 =

1

3
. 𝑔𝑛 . 𝑙𝑛); 𝑔𝑛 

= área da seção do topo; 𝑙𝑛 = comprimento da seção do topo. 

 

 Na medição pelo método de Smalian, o volume de cada secção é calculado em função do 

comprimento e das áreas basais nas extremidades das secções. Quando o tronco possui 

irregularidades como galhos, a medição volta ao local onde o tronco se normaliza (FINGER, 2006). 

 

 

Figura 1. Ilustração do método de Smalian 
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3.3 MODELOS VOLUMÉTRICOS 

 

Após a quantificação dos volumes das árvores deu-se a seleção dos modelos para ajuste. 

Foram utilizados os seguintes modelos (Tabela 2): 

 

Tabela 3. Modelos volumétricos de simples e dupla entrada, lineares e não lineares 

Tipo Estrutura Identificação Modelos 

Simples entrada 

(d) 

Linear 

M1 (Kopezky e 

Gehrhardt) 

 

M2 (Hohenald; Krenn) 

𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑑2 + 𝜀𝑖 

 

𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑑 + 𝛽2. 𝑑2 + 𝜀𝑖 

 

Não linear 

 

M3 (Husch) 

 

M4 (Modelo 

exponencial) 

𝑣 = 𝛽0. 𝑑𝛽1.𝜀𝑖 

 

𝑣 = 𝑒
(𝛽0+𝛽1 .𝑑+𝛽2.(

1
𝑑

))
. 𝜀𝑖 

 

Dupla entrada 

(d; h) 

Linear 

M5 (Spurr Var 

combinada) 

 

M6 (Spurr) 

𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑑. ℎ+ 𝜀𝑖 

 

𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑑2ℎ + 𝛽2. ℎ+ 𝜀𝑖 

 

Não linear 

 

M7 (Takata)  

 

M8 (Schumacher; 

Hall) 

𝑣 =
𝑑2ℎ

𝛽0 + 𝛽1. 𝑑
 . 𝜀𝑖 

 

𝑣 = 𝛽0. 𝑑𝛽1 . ℎ𝛽2 . 𝜀𝑖 

Em que: v = volume, em m3 com casca; d = diâmetro a 1,30 m do solo, em cm; h = altura, em m; 

𝛽0, 𝛽1, 𝛽2  = coeficientes de regressão estimados.  

 

Em todos os modelos ajustados foi aplicado a metodologia de Box e Cox (1964) que para 

normalizar os dados, produziram uma série de transformações para qualquer variável dependente 

positiva que tem forma: 

 

                                                            (𝑌𝜆 − 1)/𝜆, para 𝜆 ≠ 0                                                     (2) 
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                                                            𝑊 =  𝑙𝑛 𝑌, para 𝜆 = 0                                                      (3) 

 

A transformação é diretamente dependente do parâmetro 𝜆 para todos os conjuntos de dados, 

assim como o vetor de parâmetros 𝛽 para o modelo que deverá ser ajustado. 

 

                                                                     𝑊 = 𝑋𝛽 + 𝜖                                                              (4) 

 

Em que: 𝑊 = (𝑊1 + 𝑊2, … , 𝑊𝑛). 

 

O valor de 𝜆 que maximize: 

 

                                        𝐾𝑚𝑎𝑥𝜆 = −
𝑛

2
. ln (

∑ (Yi−Ŷ)
2n

i=1

𝑛
) + (𝜆 − 1) ∑ ln 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1                             (5) 

 

Em que Yi = variável observada; Ŷi = variável estimada; n = número de observações; ln = logaritmo 

neperiano; 𝐾𝑚𝑎𝑥𝜆 = estimador de máxima verossimilhança de 𝜆. 
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3.4 CRITÉRIOS DE VALIDAÇÃO DOS MODELOS VOLUMÉTRICOS 

 

Para a avaliação da eficiência de predição dos modelos utilizou-se os seguintes critérios 

(Tabela 4): 

 

Tabela 4. Critérios utilizados para avaliação da eficiência de predição dos resultados e suas 

respectivas expressões 

Critérios Expressões 

Coeficiente de determinação ajustado R2aj. % = {1 −  [
∑ (Yi − Ŷ)

2n
i=1

∑ (Yi − Y̅)2n
i=1

] × [
(n − 1)

(n − p)
]} × 100 

 

Raiz do erro médio quadrático 
RMSE = √(n − p)−1 ∑(Yi − Ŷ)2

n

i=1

 

 

Erro percentual absoluto médio 𝑀𝐴𝑃𝐸 = ∑
|𝑦𝑖 − �̂�𝑖 |

𝑦𝑖
.
100

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

Critério de informação de Akaike 

corrigido 

𝐴𝐼𝐶𝑐 = −2 log 𝐿 (𝜃) + 2 (𝑝) + 2
𝑝 (𝑝 + 1)

𝑛 − 𝑝 − 1
 

Critério de Informação de Akaike 

Ponderado 

 

 

𝑤𝑖(𝐴𝐼𝐶) =
𝑒− 

1
2

Δ𝑖(𝐴𝐼𝐶)

∑ 𝑒− 
1
2

Δ𝑖(𝐴𝐼𝐶)𝑘
𝑘=1

 

 

Em que: Y = volume observado, em m3; Ŷ = volume estimado, em m3; Y̅ = média do volume, em 

m3; n = número de observações; p = número de coeficientes. 
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3.5 CRITÉRIOS DE VALIDAÇÃO 

 

3.5.1 Qui-Quadrado  

 

O teste χ2 (Qui-Quadrado) é um teste não paramétrico, ou seja, não está correlacionado a 

parâmetros populacionais como média e variância. O principal objetivo do método é a comparação 

de proporções, ou melhor, as prováveis discordâncias entre frequências observadas e esperadas 

para um evento (CONTI, 2009). 

A seguir é apresentada a expressão usada para medir as possíveis discrepâncias entre as 

frequências observadas e esperadas: 

 

                                                   χ2 = ∑ ([(𝐹0 − 𝐹𝑒)2/𝐹𝑒]𝑛
𝑛=1                                              (6) 

 

Em que: Fo = frequência observada; Fe = frequência esperada. 

 

Em χ2 existem duas hipóteses, são elas H0 (que aceita a hipótese inicial) e H1 (que rejeita a 

hipótese inicial). Por exemplo, para se aceitar a proposta de que o volume calculado está próximo 

ao volume real o χ2
calculado deve ser menor que o χ2 

tabelado. 
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3.5.2 TESTE t PAREADO 

 

Observações pareadas correspondem a medidas tomadas antes e depois de uma dada 

intervenção. Cada indivíduo é examinado antes que um certo tratamento seja aplicado e novamente 

depois que o tratamento foi completado. No teste t, devemos elucidar duas hipóteses: a hipótese de 

nulidade (H0), em que, se rejeitada afirmará a hipótese científica e a hipótese alternativa (H1) que 

é assumida em caso de rejeição da hipótese de nulidade e que validará a hipótese científica. 

 Será utilizado o teste t pareado, que consiste em testar se a média das diferenças entre 

observações independentes ou pareadas é igual a um valor alvo (LIMA, 2018). 

 O teste será feito a partir da seguinte expressão: 

 

                                                                             𝑇 =  
�̅�−𝑢𝑑

𝑠𝑑

√𝑛

                                                          (7) 

 

Em que: �̅� = é a média amostral da diferença; 𝜇𝐷  = é o valor da hipótese nula;𝑠𝐷 =  é o desvio 

padrão da amostra; n = é o tamanho das amostras. 

 

3.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

No desenvolvimento do trabalho, será utilizado o Software R (R CORE TEAM, 2019) com 

a library nls (FLORENT, 2019) para o ajuste dos modelos e o pacote nlrwr (RITZ; STREIBIG, 

2008) para o cálculo do método de Box-Cox. Após todos os procedimentos os melhores modelos 

de simples e dupla entrada serão escolhidos e tabelas de volume vão ser confeccionadas. 

.

http://www.portalaction.com.br/estatistica-basica/21-medidas-de-posicao#media
http://www.portalaction.com.br/estatistica-basica#desviopad
http://www.portalaction.com.br/estatistica-basica#desviopad
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CARACTERÍSTICAS DAS ÁRVORES  

 

Com base na Tabela 5, pode-se analisar o resumo estatístico para as variáveis 

dendrométricas das árvores analisadas.
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Tabela 5. Resumo estatístico para as variáveis dendrométricas de tempo, diâmetro, altura e volume 

Variáveis Unidade Tipo Mínimo Média Mediana Máximo  Desvio-Padrão 

t Anos 
Ajuste 

 (n=119) 

4,0 8,5 8,9 12,4 2,5 

d cm 8,7 18,7 19,6 24,7 3,8 

h m 4,4 11,3 11,8 18,4 3,5 

v m³ 0,0092 0,1436 0,1498 0,3195 0,0864 

t Anos 
Validação  

(n=39) 

4,1 8,5 8,9 12,4 2,5 

d cm 8,8 18,9 19,7 24,9 4,0 

h m 4,9 11,6 12,0 19,1 3,6 

v m³ 0,0100 0,1526 0,1458 0,3866 0,0942 
Em que: t = tempo em anos, d = diâmetro centímetros, h = altura em metros, v = volume em metros cúbicos
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Segundo Moser e Oliveira (2016) pelo menos 25% dos dados devem ser utilizados para a 

confirmação dos resultados, nesse sentido, no presente trabalho utilizou-se 25% dos dados para 

validação. 

Sugiro inserir um comentário ao longo do texto que as amostras apresentam valor média e 

mediana próximos. Sabe-se que, quando a média, moda e mediana são coincidentes, temos uma 

característica de distribuição normal dos dados. 

Na análise da Tabela 5, tem-se dados de média, moda e mediana próximos, essa 

característica se dá quando os dados possuem distribuição normal que é basicamente uma simétrica 

em torno de seu ponto médio. 

 

4.2 MODELOS VOLUMÉTRICOS AJUSTADOS 

 

Os modelos lineares e não lineares volumétricos selecionados (Tabela 3), foram ajustados 

e apresentados com os seus coeficientes de regressão, bem como com suas estatísticas usadas para 

avaliar a qualidade do ajuste e precisão (Tabela 6). Os coeficientes de β0, β1 e β2 para os oito 

modelos de simples e dupla entrava são significativos ao α = 0,05.
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Tabela 6. Coeficientes e critérios usados para avaliar os ajustes dos modelos volumétricos de simples e dupla entrada para Pinus taeda 

L. 

Tipo Equações β0 β1 β2 R²aj.% RMSE MAPE AICc wi (AIC) 

v = f(d) 

1 -0,08552216 0,00063202  94,06 0,0211 24,93 -916,7 0,00000000 

2 0,19101445 -0,03284257 0,00156029 96,42 0,0163 8,89 -975,9 0,49862690 

3 0,00000236 3,70531900   96,37 0,0165 7,00 -975,2 0,31793850 

4 -0,56871927 0,06005097 -49,57324974 96,36 0,0165 9,34 -973,9 0,18343460 

v = f(d; h) 

5 -0,00475866 0,00003268   99,75 0,0044 2,42 -1291,7 0,13473610 

6 0,00033864 0,00003393 -0,00094977 99,75 0,0043 1,84 -1292,6 0,22214230 

7 36524,01 -238,49   99,75 0,0043 1,69 -1293,0 0,25809260 

8 0,00002078 2,11841900 1,02443100 99,75 0,0043 1,34 -1293,7 0,38502890 

Em que: 𝛽0 , 𝛽1, 𝛽2 = coeficientes de regressão estimados; R²aj.% = coeficiente de determinação, em porcentage; RMSE = raiz do erro quadrático 

médio; MAPE = erro percentual absoluto médio; AICc = critério de informação de Akaike corrigido; wi (AIC) = critério de informação de Akaike 
ponderado 
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Os critérios estatísticos usados para avaliar a performance das equações volumétricas 

apresentaram valores parecidos quando avaliado separadamente o grupo de simples e dupla entrada 

(Tabela 6). Ao considerar todas as equações ficou evidente a melhoria na qualidade de ajuste e 

precisão nas equações de dupla entrada em razão da inserção da variável altura. 

Na averiguação das estatísticas pode-se notar equações que se destacaram, como foi o caso da 

equação de Hohenald e Krenn de simples entrada a qual sobressaiu nas estatísticas de R²aj.%, 

RMSE, AICc e wi (AIC). Em realação às equações de dupla entrada tem-se resultados estatísticos 

muito parecidos, todavia a equação de Schumacher e Hall obteve destaque das demais nas 

estatísticas de MAPE e wi (AIC). Se a melhor equação fosse escolhida somente por estatísticas 

usadas para avaliar o ajuste, seriam escolhidas as equações de Hohenald e Krenn e a equação de 

Schumacher e Hall, porém não se deve julgar as equações somente por critérios estatísticos, pois 

tão importante quanto a análise estatística é a habilidade em se interpretar gráficos e as relações 

neles contidas (GIMENEZ et al., 2015). 

A análise gráfica dos resíduos é importantes ferramenta durante a seleção das melhores 

equações volumétricas (Figuras 1 e 2). O esperado é obter equações volumétricas sem tendência 

de superestimativa e subestimativas ao longo das classes de diâmetros. Para a análise dos 

histogramas o ideal é maior frequência de resíduos nas classes próximas ao valor de zero e 

comportamento similar a uma distribuição normal. Nesse sentido, a equação selecionada evita 

tendenciosidade nas estimativas. 

Portanto, deve-se fazer a análise criteriosa das Figuras 2 e 3, onde contém os gráficos de 

resíduos e distribuição e histograma de resíduos dos resultados. Com a análise gráfica percebe-se 

que se tratando dos modelos de simples entrada, contrariando as estatísticas, a melhor equação é a 

de número 3, pois possui o gráfico de resíduos melhor, não demonstrando tendência e com os 

resultados mais próximos ao eixo das abscissas.  

Das equações de dupla entrada, de 4 a 8, a equação de Schumacher e Hall confirmou as 

estatísticas e se mostrou superior as demais de dupla entrada, por não apresentar tendência e os 

dados estarem dispostos mais próximos ao eixo das abscissas. 
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Figura 2. Análise gráfica de resíduos e histograma de resíduos para os modelos volumétricos de 

simples entrada em árvores de Pinus taeda L. 
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Figura 3. Análise gráfica de resíduos e histograma de resíduos para os modelos volumétricos de 

dupla entrada 
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4.3 O USO DA TRANSFORMAÇÃO DE BOX E COX NOS MODELOS VOLUMÉTRICOS 

 

 

Além do ajuste das equações realizado anteriormente, também foi feito o ajuste com a 

utilização da transformação Box-Cox. Os resultados das transformações podem ser observados na 

Tabela 7, também podem ser visualizados o lambda (λ) utilizado na transformação e o limite 

inferior e superior do mesmo. Da mesma forma, podem ser analisados os resultados dos 

coeficientes, e das estatísticas de avaliação. 
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Tabela 7. Coeficientes e critérios de usados para avaliar os ajustes dos modelos volumétricos de simples e dupla entrada aplicando-se o 

método de Box-Cox para Pinus taeda L. 

Tipo Equações λ [L.I.; L.S.] = 95% ϴ0 ϴ1 ϴ2 R²aj.% RMSE MAPE AICc wi (AIC) 

vλ = f(d) 

1  1,0 [ 0,99; 1,04] -0,08552216 0,00063202  94,06 0,0211 24,93 -916,7 0,00000000 

2  0,0 [-0,16; 0,23] 0,10965363 -0,02176341 0,00120679 95,65 0,0180 8,09 -952,9 0,00004108 

3  0,0 [-0,19; 0,11] 0,00000259 3,67116900   96,30 0,0166 6,90 -973,2 0,99995103 

 4 -0,2 [-0,39;-0,09] -4,17990880 0,15704460 -17,00654240 95,53 0,0183 6,32 -949,6 0,00000789 

vλ = f(d; h) 

5  0,0 [-0,15; 0,19] -0,00230764 0,00003193   99,68 0,0049 1,88 -1263,8 0,00000038 

6 -0,1 [-0,25; 0,02] 0,00359428 0,00003421 -0,00139185 99,74 0,0044 1,47 -1286,9 0,04228814 

7 -0,1 [-0,26;-0,01] 38677,0337 -340,7427   99,73 0,0045 1,38 -1285,4 0,01900129 

8 -0,2 [-0,33;-0,08] 0,00001949 2,14205100 1,02135400 99,75 0,0043 1,27 -1293,1 0,93871019 

Em que: λ [L.I.; L.S.] = 95% - limite inferior e superior de lambda ao nível de significância de 95%, ϴ = parâmetros de teta 0, 1 e 2 e seus resultados, 

R²aj.% = coeficiente de determinação expresso em porcentagem, RMSE = raiz do erro quadrático médio, MAPE = erro percentual absoluto médio, 

AICc = critério de informação de Akaike corrigido, wi (AIC) = critério de informação de Akaike ponderado.
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A seguir, pode-se analisar os gráficos de como a ferramenta de Box-Cox fez as alterações 

mostrando quais lambdas foram utilizados e o intervalo de limite inferior e limite superior dos 

mesmos. Logo após, confere-se a Figura 5 que contém os gráficos de resíduos e distribuição dos 

dados após as transformações de Box-Cox (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Limite inferior e superior de lambda ao nível de significância de 95% utilizados na 

transformação Box-Cox 

 

Contrariamente a usar transformações da variável ln (v), que isso gera discrepância 

logarítmica é importante que faça sua correção. A transformação Box-Cox possibilita normalizar 

os dados na maioria das situações e permite obter modelos mais acurados (MEYER, 1941). Assim 
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como visto por Azevedo et al. (2016) a utilização do método de Box-Cox é uma importante 

ferramenta para a normalização dos dados, independente da disposição dos mesmos.  

Utilizando conjuntamente a Tabela 7 e as Figuras 5 e 6 consegue-se selecionar os melhores 

modelos. Para os de simples entrada o modelo de Husch se destacou, principalmente na estatística 

de wi (AIC) que é auxiliadora na escolha e conjuntamente aos gráficos de resíduos e histograma de 

resíduos da Figura 5 seleciona-se seguramente o modelo de Husch como melhor preditor de simples 

entrada. Não obstante, temos o modelo de Schumacher e Hall se destacando tanto estatisticamente 

quanto no gráfico de resíduos e histograma de resíduos. 

As estatísticas mostram que os modelos utilizados, de simples e dupla entrada, conseguiram 

predizer com eficácia os volumes, nota-se de acordo com a Tabela 3 que os dois melhores modelos, 

de Husch e Schumacher e Hall são bastante simples, assim como visto por Imaña et al. (2009) que 

mostrou que modelos mais simples e com menos parâmetros podem ser mais representativos e tem 

menor chance de gerarem colinearidade.  
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Figura 5. Gráficos de resíduos e histograma de resíduos para os modelos volumétricos de simples 

entrada após a aplicação do método de Box-Cox para Pinus Taeda L. 
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Figura 6. Análise gráfica de resíduos e histograma de resíduos para os modelos volumétricos de 

dupla entrada após a aplicação do método de Box-Cox para Pinus taeda L. 
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Após a visualização da Figura 5 pode-se notar onde a transformação Box-Cox desempenha 

uma importante função. Com a transformação, os gráficos de resíduos e distribuição tiveram grande 

melhora, comprovando o que foi mostrado por Costa et al. (2014), de que o método desenvolvido 

por Box-Cox é uma importante ferramenta de normalização dos dados e consequente melhoria 

visual de gráficos de dispersão de dados e resíduos. 

Se comparados os gráficos de resíduos da equação 5 nas Figuras 3 e 5 pode-se ver o quão 

benéfico para o gráfico de resíduos o método de Box-Cox pode ser. Antes da aplicação na equação 

5 o gráfico de resíduos apresentava uma forte tendência a superestimar os dados em diâmetros 

menores, no entanto, depois do método aplicado essa tendência foi bastante diminuída.  

 

4.4 VALIDAÇÃO DOS MODELOS VOLUMÉTRICOS AJUSTADOS  

 

Na Tabela 8, observa-se as equações com e sem a aplicação do método de Box-Cox com 

seus respectivos coeficientes de lambda, teste de Qui-Quadrado e teste t. No teste de Qui-Quadrado 

todas as equações predizeram corretamente os volumes, mostrando que as equações de Husch e 

Schumacher e Hall predisseram corretamente os volumes. Quanto ao teste t, idem, as duas equações 

selecionadas obtiveram bons resultados e reforçaram o teste de Qui-Quadrado que foi não 

significativo para as equações 3 e 4 com e sem a aplicação do método de Box e Cox (1964), 

mostrando que conseguem predizer corretamente os volumes. 

 

Tabela 8. Teste de Qui-Quadrado e Teste t para equações 3 e 8 

Tipo Equações λ [L.I.; L.S.] = 95% χ2
calculado   t calculado  t (p-valor) 

v = f(d) 

      

3 - 0.0347 ns -0,4110 0,6834 

      

v = f(d; h) 

      

8 - 0,0025 ns -0,4668 0,6433 

      

vλ = f(d) 

      

3  0,0 [-0,19; 0,11] 0,0360 ns 0,4524 0,6535 
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Tipo Equações λ [L.I.; L.S.] = 95% χ2
calculado   t calculado  t (p-valor) 

vλ = f(d; h) 

      

8 -0,2 [-0,33;-0,08] 0,0024 ns -0,4773 0,6359 

      

Em que: Teste χ2: considerado α = 1%; υ = 38 graus de liberdadede; χ2
tabelado = 61.16, 𝜆 [L.I; L.S.] = 95% 

- Límite inferior e superior de Lambda ao nível de confiança de 95% 

 

4.5 CONFECÇÃO DAS TABELAS DE VOLUME DE SIMPLES E DUPLA ENTRADA 

 

A Tabela 9 mostra o volume predito da equação de simples entrada 3: 𝑣 =

0.00000259. 𝑑3.67116900, englobando todos os diâmetros amostrados. Essa é uma tabela estática 

que foi confeccionada utilizando os parâmetros após as transformações de Box-Cox. 

 

Tabela 9. Predições de volume para cada diâmetro 

d (cm) v (m³) 

9 0,0082 

10 0,0121 

11 0,0172 

12 0,0237 

13 0,0318 

14 0,0417 

15 0,0537 

16 0,0681 

17 0,0851 

18 0,1050 

19 0,1280 

20 0,1545 

21 0,1849 

22 0,2193 

23 0,2581 

24 0,3018 

25 0,3506 

Em que: d = diâmetro à altura do peito em cm; v = volume em metros cúbicos. 

 

O uso da tabela de volume de simples entrada por meio de uma exemplificação será dada 

considerando uma árvore com d = 17 cm, ao aplicar o modelo volumétrico 3: 𝑣 =

0.00000259. 𝑑3.67116900, tem-se que o volume é obtido é de 0,0851 m3 sendo este com casca. 
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A Tabela 10 mostra o volume de madeira, em função do diâmetro e altura. Essa tabela é 

relativa ao modelo 8: 𝑣 = 0.00001949. 𝑑2.14205100. ℎ1.02135400  de dupla entrada, sendo as 

variáveis explicativas o diâmetro e a altura. A tabela foi calculada utilizando os resultados dos 

parâmetros depois da utilização do método de Box-Cox como mostrado na equação anteriormente. 
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Tabela 10. Volume calculado em função do diâmetro (cm) e altura (h) de Pinus taeda L. 

d (cm) 
h (m) 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

9 0,0089 0,0112 0,0134 0,0157 0,0180 0,0203 0,0227 0,0250 0,0273 0,0296 0,0320 0,0343 0,0366 0,0390 0,0413 0,0436 

10 0,0111 0,0140 0,0169 0,0197 0,0226 0,0255 0,0284 0,0313 0,0342 0,0371 0,0400 0,0430 0,0459 0,0488 0,0518 0,0547 

11 0,0137 0,0172 0,0207 0,0242 0,0277 0,0313 0,0348 0,0384 0,0420 0,0455 0,0491 0,0527 0,0563 0,0599 0,0635 0,0671 

12 0,0165 0,0207 0,0249 0,0292 0,0334 0,0377 0,0420 0,0463 0,0506 0,0549 0,0592 0,0635 0,0678 0,0722 0,0765 0,0808 

13 0,0195 0,0245 0,0296 0,0346 0,0397 0,0447 0,0498 0,0549 0,0600 0,0651 0,0702 0,0754 0,0805 0,0856 0,0908 0,0960 

14 0,0229 0,0288 0,0346 0,0406 0,0465 0,0524 0,0584 0,0644 0,0703 0,0763 0,0823 0,0883 0,0944 0,1004 0,1064 0,1125 

15 0,0265 0,0333 0,0402 0,0470 0,0539 0,0608 0,0677 0,0746 0,0815 0,0885 0,0954 0,1024 0,1094 0,1164 0,1234 0,1304 

16 0,0305 0,0383 0,0461 0,0540 0,0619 0,0698 0,0777 0,0857 0,0936 0,1016 0,1096 0,1176 0,1256 0,1336 0,1417 0,1497 

17 0,0347 0,0436 0,0525 0,0615 0,0705 0,0795 0,0885 0,0975 0,1066 0,1157 0,1248 0,1339 0,1430 0,1521 0,1613 0,1705 

18 0,0392 0,0493 0,0594 0,0695 0,0796 0,0898 0,1000 0,1102 0,1205 0,1308 0,1410 0,1513 0,1616 0,1720 0,1823 0,1927 

19 0,0440 0,0553 0,0666 0,0780 0,0894 0,1008 0,1123 0,1238 0,1353 0,1468 0,1584 0,1699 0,1815 0,1931 0,2047 0,2163 

20 0,0492 0,0617 0,0744 0,0871 0,0998 0,1126 0,1253 0,1382 0,1510 0,1639 0,1767 0,1896 0,2026 0,2155 0,2285 0,2414 

21 0,0546 0,0686 0,0826 0,0967 0,1108 0,1250 0,1391 0,1534 0,1676 0,1819 0,1962 0,2105 0,2249 0,2392 0,2536 0,2680 

22 0,0603 0,0757 0,0912 0,1068 0,1224 0,1380 0,1537 0,1694 0,1852 0,2010 0,2168 0,2326 0,2484 0,2643 0,2802 0,2961 

23 0,0663 0,0833 0,1004 0,1175 0,1346 0,1518 0,1691 0,1864 0,2037 0,2210 0,2384 0,2558 0,2733 0,2907 0,3082 0,3257 

24 0,0727 0,0913 0,1099 0,1287 0,1475 0,1663 0,1852 0,2042 0,2231 0,2421 0,2612 0,2803 0,2993 0,3185 0,3376 0,3568 

25 0,0793 0,0996 0,1200 0,1404 0,1610 0,1815 0,2022 0,2228 0,2435 0,2643 0,2851 0,3059 0,3267 0,3476 0,3685 0,3894 

Em que: d = diâmetro em cm; h = altura em m
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O uso da tabela de volume de simples entrada por meio de uma exemplificação será dada 

considerando uma árvore com d = 22 cm e h = 17m , ao aplicar o modelo volumétrico 8:  

𝑣 = 0.00001949. 𝑑2.14205100. ℎ1.02135400 , tem-se que o volume é obtido é de 0,2643 m3 sendo este 

com casca.
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5 CONCLUSÃO 

 

Os melhores modelos foram o de Husch para as equações de simples entrada e o modelo de 

Schumacher e Hall para as equações de dupla entrada, ambos os modelos possuem característica 

não linear. Os modelos foram selecionados por conseguirem estatísticas superiores aos demais e 

gráficos de resíduos praticamente sem tendência. Graficamente, os modelos de dupla entrada 

conseguiram retirar praticamente todas as tendências com o uso do método de Box-Cox. 

O método de Box e Cox (1964) se mostrou eficiente, principalmente se utilizado com a 

estatística de Akaike ponderado. Conjuntamente com essa estatística os gráficos melhoraram 

substancialmente após a utilização do método. As equações volumétricas selecionadas podem ser 

utilizadas na  área do presente estudo e sua eficiência deve ser averiguada por meio de uma amostra 

piloto.
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6 RECOMENDAÇÕES 

 

 Com base nos resultados alcançados no presente estudo, sugere-se que: 

 

• A utilização do método de Box-Cox foi útil para equações de volumétricas de espécies 

florestais, pois não existem perdas ao se utilizar o método, o seu uso somente tenderá a 

melhorar a performance das equações ajustadas, este método deve ser usado na modelagem 

de outras variáveis biométricas de espécies florestais. 

 

• Sugere-se o uso de modelos simples e com poucos coeficientes de regressão, pois modelos 

volumétricos com maior quantidade de coeficientes podem estar sujeitos a 

multicolinearidade. 

. 
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