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Resumo - O presente trabalho teve como objetivo ajustar modelos para a estimativa 
de volume de espécies do Cerrado, em Formosa, GO. Foram selecionados de 12 a 15 
indivíduos de nove espécies, representando a amplitude das classes diamétricas de cada 
espécie, na área de estudo. As árvores foram derrubadas e mensuradas por cubagem 
rigorosa e seus volumes foram calculados pelo método de Smalian. Foram testados 
sete modelos matemáticos para a estimativa do volume por espécie e total, sendo que 
o melhor modelo foi selecionado com base nos parâmetros estatísticos: coeficiente de
determinação ajustado, erro padrão da estimativa e distribuição gráfica dos resíduos. 
Os modelos de Hohenadl-Krenn, de simples entrada, e Naslund modificado, de dupla 
entrada, apresentaram os melhores ajustes para a estimativa de volume de árvore 
individual das nove espécies estudadas e de todo conjunto de espécies.

Wood volume model for Cerrado species 
from Formosa, Goias State, Brazil

Abstract -This study aimed to develop models for estimating wood volume of individual 
trees for nine Cerrado species of Formosa, State of Goias, Brazil. Data were collected 
from 12 to 15 trees of nine species, representing the diametric classes amplitude of 
each species in the studying area. Trees were logged and measured and the volume 
was calculated by Smalian method. Seven mathematical models were tested to estimate 
the wood volume by species and total. The best model was selected through statistical 
parameters adjusted coefficient of determination, standard error of the estimate and 
graphical. distribution of residues. Hohenadl-Krenn (simple input) and Naslund modified 
(double input) presented the best results to estimate individual tree wood volume for 
nine studied species and also for all nine species together. 
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Introdução
O Cerrado originalmente cobria 23,9% do território 

brasileiro, em aproximadamente 200 milhões de ha 
(IBGE, 2004). Abrange 11 Estados e o Distrito Federal, 
sendo o segundo maior bioma brasileiro em extensão 
(IBF, 2020), e alimenta os três maiores aquíferos do 

https://doi.org/10.4336/2021.pfb.41e201902075

mundo: Guarani, Bambuí e Urucuia (Bolson, 2018). 
Em um estudo realizado no período de 2011-2015 foi 
constatado que o desmatamento no Cerrado brasileiro 
foi superior ao da Floresta Amazônica (Bellantonio, 
et. al, 2017). O autor cita ainda que, em um período 
de quatro anos, mais de 567.000 ha do bioma Cerrado 
foram desmatados para dar lugar à produção de soja 
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e à pecuária, e que a soja foi o principal motivo do 
desmatamento na região. Em um estudo realizado pelo 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), no 
período de 2013-2015 e divulgado em 2017 pelo governo 
federal, verificou-se que o Cerrado perdeu 9.483 km² de 
vegetação, o que seria equivalente a mais de seis cidades 
do tamanho de São Paulo, superando em mais de 50% a 
devastação na Amazônia, no ano de 2015. 

Fatores edafoclimáticos e topográficos são os 
principais influenciadores da distribuição e da 
manutenção das diferentes fitofisionomias do bioma 
Cerrado (Eiten, 1972; Projeto Radambrasil, 1981). 
O bioma ocorre essencialmente sobre Latossolos e 
Neossolos Quartzarênicos profundos, bem drenados, 
distróficos, ácidos e álicos (Haridasan, 1982) e as 
principais características do solo que determinam as 
formações fitofisionômicas são profundidade efetiva, 
drenagem e fertilidade (Eiten, 1972; Haridasan, 1982).

Nos biomas brasileiros há espécies com as mais 
diferentes características silviculturais, ecológicas e 
tecnológicas, sendo poucas as informações de como 
essas plantas crescem, seja em áreas intactas, áreas 
exploradas ou em áreas sujeitas a regime de manejo 
(Scolforo et al., 1996). De acordo com Duboc (2008), 
na região do Cerrado concentra-se tanto a exploração 
de madeira nativa para a produção de carvão vegetal, 
quanto os maiores reflorestamentos destinados a suprir 
as necessidades energéticas do País. 

A necessidade de desenvolvimento de ferramentas que 
propiciem informações relevantes ao planejamento do 
manejo sustentável surge com o aumento do interesse 
na utilização dos recursos oriundos de florestas naturais. 
Para entender e projetar a dinâmica da floresta, a 
modelagem provou ser uma ferramenta útil e importante 
e vem sendo desenvolvida e utilizada para prever a 
produtividade dos povoamentos florestais, estimar 
volumes, crescimento, entre outros (Higuchi & Ramm, 
1985; Huston et al., 1988; Vanclay, 1989; Borders et al., 
1990; Mcmurtrie et al., 1990; Bossel, 1991; Prentice et 
al., 1993; Lima et al., 1996; Scolforo, 1996; Scolforo, 
1997; Scolforo, 1998; Clark & Clark, 2000; Silva et al., 
2004; Eisfeld et al., 2005; Nogueira et al., 2006; Valério 
et al., 2007; Scolforo et al., 2008). 

Muitas espécies arbóreas do Cerrado apresentam 
potencial para uso como fonte de energia, madeira sólida, 
produtos não madeiráveis ou mesmo para a recuperação 
de áreas degradadas. No entanto, simulações do estoque 
potencial ou do seu crescimento ou redução são difíceis, 

devido à carência de equações para a determinação do 
volume de madeira para muitas espécies arbóreas desses 
ambientes. A riqueza de espécies arbóreas desse bioma 
contrasta com a carência de informações sobre espécies 
arbóreas com potencial econômico, restringindo o seu 
aproveitamento (Durigan, 2003). 

Conhecer o potencial volumétrico e a flora do bioma 
Cerrado é de extrema importância para a garantia de seu 
uso de forma sustentada, concomitantemente visando à 
conservação e à preservação do mesmo (Rufini et al., 
2010). Preocupados com isso, pesquisadores buscaram 
determinar modelos para a estimativa de volume de 
espécies do Cerrado. Rezende et al. (2006) e Imaña-
Encinas et al. 2009 compararam modelos volumétricos 
para vegetação lenhosa do Cerrado, em Brasília. 
Scolforo et al. (2008) e Rufini et al. (2010) ajustaram 
modelos para estimar o volume total e do fuste, com 
casca e sem casca, para espécies do Cerrado, em 
Minas Gerais, no entanto, a tarefa é imensa, visto que 
existem mais de 1.130 espécies arbóreas madeireiras e 
não madeireiras, no bioma Cerrado, catalogadas até o 
momento (Pereira, 2017). 

O presente trabalho teve como objetivo ajustar 
modelos de volume para árvore individual de nove 
espécies do Cerrado em Formosa, GO, em dois tipos 
de solos, visando ampliar o conhecimento sobre essas 
espécies e realizar estimativas precisas do volume de 
madeira das mesmas.

Material e métodos
O estudo foi realizado em uma área do Exército 

Brasileiro, no município de Formosa, GO, (15°32'14”S e 
47°20'04”W),com altitude média de 917 m (IBGE, 2014).

A região está inserida no domínio do bioma Cerrado, 
onde a fitofisionomia dominante é o Cerrado stricto 
sensu, destacando-se ainda a presença do campo 
cerrado, mata seca e mata de galeria (Haridasan, 2000). 
No entanto, devido à proximidade com Brasília, DF, o 
índice de antropização regional é bem acentuado, com 
diversas alterações dos habitats da fauna e da flora. Em 
Formosa podem ser encontrado solos que, segundo a 
classificação brasileira de solos, são definidos como 
Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Amarelo, 
não hidromórficos, caracterizados por apresentarem 
horizonte B latossólico (Santos et. al., 2018). Estes 
solos são muito profundos a profundos, acentuadamente 
drenados, muito permeáveis e porosos. Apresentam uma 
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cobertura com concreções ferruginosas locais, sendo 
mais arenosos sobre os metarenitos alternados e ocorre 
em relevo plano à suave ondulado (Santos et al., 2006).

O clima da região é Cwa, tropical com estação seca 
no inverno (Köppen, 1936). A temperatura média anual 
é 21,7 °C, com mínima de 16,8 °C e máxima de 27,7 °C. 
A precipitação pluviométrica média anual observada na 
região é 1.448 mm, com o período de estiagem ocorrendo 
entre maio e setembro (Cardoso et al., 2014).

Foram selecionados, em média, 12 a 15 indivíduos 
adultos por espécie e por tipo de solo. As árvores, com 
fuste sem evidências de danos, foram cortadas e feita a 
cubagem rigorosa no campo, sendo medidos também a 
altura total com trena e o diâmetro a 1,30 m do solo com 
fita diamétrica. Da área de estudo foram selecionadas 
nove espécies, sendo elas: Anonna crassiflora Mart., 
Bowdichia virgilioides Kunth., Dimorphandra mollis 
Benth., Eugenia dysenterica (Mart.) DC., Kielmeyera 
coriacea Mart., Qualea grandiflora Mart., Q. parviflora 
Mart., Stryphnodendron adstringens Mart. e Tabebuia 
aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. 

Foi efetuada a cubagem rigorosa de cada uma das 
árvores até 4,0 cm de diâmetro com casca, estabelecido 
como o limite mínimo de diâmetro comercial, semelhante 
ao utilizado por Sturion et al. (1988), Sturion & 
Tomaselli (1990), Machado et al. (2008) e Santos et al. 
(2012). Com a medida dos diâmetros e o comprimento 
de cada segmento, calculou-se o volume total de madeira 
de cada árvore pelo método de Smalian.

Na tabela 1 são apresentados os valores do diâmetro 
da base médio, mínimo e máximo assim como os valores 
de altura média, mínima e máxima para cada espécie. 

Para a estimativa dos volumes individuais com 
casca das árvores e do volume total das nove espécies 
selecionadas para o estudo, foram ajustados sete 
modelos matemáticos (Tabela 2), utilizando-se as 
árvores cubadas para o ajuste, sendo que destes modelos 
foram selecionados um de simples entrada e outro de 
dupla entrada.

Os dados foram analisados de forma conjunta e 
individualmente para cada uma das espécies, por meio 
de software estatístico. Foram selecionadas equações 
de simples e de dupla entrada, considerando aquelas 
que apresentaram os melhores parâmetros estatísticos 
do ajuste de regressão (coeficiente de determinação 
ajustado  R²aj. e erro padrão da estimativa Syx%, além 
dos parâmetros β0, β1, β2, β3 e β4) e adequação visual aos 
dados reais por meio da análise dos resíduos, que consiste 

em avaliar o comportamento dos dados estimados 
pelo modelo diante dos dados reais, verificando as 
divergências entre eles.

Tabela 1. Valores médios, mínimos e máximos do diâmetro da 
base (Db) e altura das árvores (H) para cada espécie estudada 
em vegetação de Cerrado em Formosa, GO.
Table 1. Average, minimum and maximum values of the 
diameter at the ground level (Db) and height (H) for each 
species studied in savanna vegetation, in Formosa, Goias State.

Espécie
Db 

médio 
(cm)

Db 
minimo 

(cm)

Db 
máximo 

(cm)

H 
média 

(m)

H 
mínima 

(m)

H 
máxima 

(m)
Anonna 
crassiflora 16,75 11,46 26,10 5,15 3,20 6,30

Bowdichia 
virgilioides 18,06 10,50 37,59 7,68 4,20 14,10

Dimorphandra 
mollis 8,88 6,21 13,05 4,02 3,00 5,60

Eugenia 
dysenterica 18,50 9,71 42,97 5,90 3,70 7,30

Kielmeyera 
coriacea 10,85 7,00 14,64 3,73 2,53 5,80

Qualea 
grandiflora 16,51 9,23 21,33 5,34 3,10 7,30

Qualea 
parviflora 16,75 7,96 25,78 6,24 3,74 7,90

Stryphnodendron 
adstringens 11,42 6,88 15,28 4,13 2,50 5,60

Tabebuia aurea  11,50 7,96 14,96 3,60 2,60 4,80

Tabela 2. Modelos testados para a estimativa de volume 
individual de árvores de Cerrado em Formosa, GO.
Table 2. Tested models for estimating the individual volume 
of savanna trees in Formosa, Goias State.

Autores Modelos volumétricos

Bernac
 

0 1 2
1ln lnvol d
d

β β β= + +

Hohenadl-Krenn 2
0 1 2vol d dβ β β= + +

Husch 0 1ln lnvol dβ β= +

Kopezki-Gehardt 2
0 1vol dβ β= +

Naslund modificado 2 2 2 2
0 1 2 3 4vol d d h dh hβ β β β β= + + + +

Schumacher-Hall 0 1 2ln ln lnvol d hβ β β= + +

Spurr 2
0 1ln lnvol d hβ β= +

Sendo: vol = volume de madeira estimado para árvore individual; DAP = 
diâmetro a 1,30 m do solo; h = altura total, βn = parâmetros da equação, ln =  
logaritmo neperiano. Fonte: Finger (1992).
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Resultados
Foram derrubadas e cubadas de 12 a 15 árvores 

para cada espécie, com DAP entre 6,21 cm e 42,97 cm 
e altura entre 2,50 m e 14,10 m (Tabela 1). Foram 
ajustadas equações de volume com casca de árvore 
individual de cada espécie, independentemente do tipo 
de solo em que se encontravam (Latossolo Amarelo ou 
Latossolo Vermelho). A seguir, foram ajustadas equações 
de volume por tipo de solo. Os parâmetros estatísticos 
das equações de volume de madeira selecionados para 
cada espécie, independentemente do tipo de solo, estão 
presentes na Tabela 3. 

Para a maioria das espécies estudadas, constatou-se 
que o modelo de simples entrada que mais se aproximou 
do valor real foi o de Hohenald-Krenn. Entre os modelos 

Tabela 3. Parâmetros estatísticos dos modelos de simples e de dupla entrada de volume de madeira para árvore individual, 
selecionados para cada uma das espécies estudadas, em vegetação de Cerrado, em Formosa, GO.

Table 3. Statistical parameters of the individual tree volume models tested for each of the species studied in savanna vegetation, 
in Formosa, Goias State.

Modelo R2aj. Syx% β0 β1 β2 β3 β4

Anonna crassiflora
Hohenald-Krenn 0,86 36,0 -1,0073 0,1473 -0,0042 - -

Naslund modificado 0,90 41,0 0,4597 -0,0029 -0,0008 -0,0075 -0,0660
Bowdichia virgilioides

Hohenald-Krenn 0,99 10,0 0,3130 -0,0452 0,0020 - -
Naslund modificado 0,99 5,0 -0,0345 -0,0003 8,4.10-5 -7,2.10-5 0,0023

Dimorphandra mollis
Hohenald-Krenn 0,96 9,7 0,1448 -0,0130 0,0003 - -

Naslund modificado 0,98 8,7 0,0113 -0,0002 0,0001 -0,0005 0,0058
Eugenia dysenterica

Hohenald-Krenn 0,96 9,7 0,1448 -0,0130 0,0003 - -
Naslund modificado 0,98 8,7 0,0113 -0,0002 0,0001 -0,0005 0,0058

Kielmeyera coriacea 
Hohenald-Krenn 0,99 2,0 -0,0198 0,0023 0,0026 - -

Naslund modificado 0,99 5,0 -0,0151 0,0003 3,34.10-5 -0,0001 0,0014
Qualea grandiflora

Kopezki-Gehrardt 0,99 4,0 -0,0251 0,0006 - - -
Naslund modificado 0,99 3,0 -0,0052 4,6.10-5 9,7.10-5 -5,9.10-5 0,0002

Qualea parviflora  
Hohenald-Krenn 0,99 5,0 0,0450 -0,0113 0,0011 - -

Naslund Modificado 0,99 5,0 0,0178 -0,0001 0,0001 -6,8.10-5 -0,0003
Stryphnodendron adstringens

Kopezki-Gehrardt 0,98 5,0 -0,0092 0,0004 - - -
Naslund modificado 0,99 5,0 -0,0071 0,0009 -0,0003 0,0006 -0,0026

Tabebuia aurea 
Hohenald-Krenn 0,81 19,0 0,0790 -0,0120 0,0006 - -

Naslund modificado 0,98 9,0 -0,0051 -0,0012 0,0012 -0,0032 0,0167
Sendo:  R²aj. = coeficiente de determinação ajustado; Syx% = erro padrão da estimativa; βn = parâmetros da equação.

de dupla entrada o que estimou melhor o volume das 
espécies foi o de Naslund modificado.

Os parâmetros estatísticos dos modelos de volume 
testados para as nove espécies em conjunto estão 
apresentados na Tabela 4. Os modelos que apresentaram 
os melhores resultados para os parâmetros estatísticos 
foram os de Hohenadl-Krenn e de Kopezki-Gehrardt 
para simples entrada e Naslund modificado para dupla 
entrada. Entretanto, dentre os modelos de simples 
entrada, o modelo de Hohenadl-Krenn foi selecionado 
por apresentar uma melhor distribuição dos resíduos 
(Figura 1). O volume total estimado para todas as 
espécies usando o modelo de simples entrada foi 99,97% 
(13,25 m3) do volume real e para modelo de dupla 
entrada o volume estimado foi 99,34% (13,17 m3) do 
volume real, que era de 13,26 m3.
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Tabela 4. Parâmetros estatísticos dos modelos de volume testados para o conjunto de dados das nove espécies estudadas em 
vegetação de Cerrado em Formosa, GO.
Table 4. Statistical parameters of the tested volume models for the data set of the nine species studied in Cerrado vegetation, 
in Formosa, GO State.

Modelo R²aj. Syx% β0 β1 β2 β3 β4

Brenac 0,90 45,4 -9,1717 2,5224 -0,5594 - -

Hohenadl-Krenn 0,82 7,5 0,0127 -0,0049 0,0008 - -

Husch 0,90 45,0 -9,3423 2,5708 - - -

Kopezki-Gehrardt 0,82 7,5 -0,0227 0,0006 - - -

Naslund modificado 0,85 7,1 -0,0114 6,4.10-5 8,4.10-5 -0,0001 0,0015

Schumacher-Hall 0,93 39,1 -9,4028 1,9418 1,0167 - -

Spurr 0,93 38,9 -9,41254 0,9836 - - -

Sendo:  R²aj. = coeficiente de determinação ajustado; Syx% = erro padrão da estimativa; βn = parâmetros da equação.

Discussão
O erro padrão da estimativa em porcentagem 

encontrado (Syx%), apesar de elevado, pode ser 
considerado aceitável, por se tratar de área de vegetação 
natural (Tabela 3). Scolforo et al. (2008) e Morais et 
al. (2014) encontraram valores semelhantes de Syx% 
em florestas naturais em Minas Gerais. De acordo com 
Rezende et. al. (2006), as árvores do Cerrado apresentam 
troncos grossos e tortuosos, sendo esses atributos típicos 
do Cerrado stricto sensu, onde o mesmo é caracterizado 
por vegetação arbórea esparsa, ocorrendo diversidade 
entre espécies e dentro da mesma espécie, o que leva a 
um elevado valor do erro padrão da estimativa (Syx%). 
A fitofisionomia dominante da área de estudo é o 
Cerrado stricto sensu. Entretanto, a região está muito 
próxima de Brasília, DF, onde se observa a presença do 
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Figura 1. Distribuição dos resíduos dos melhores modelos testados para a estimativa do volume de árvore individual de 
Cerrado em Formosa, GO.
Figure 1. Residues distribution of the best models used for estimating the wood volume of individual trees from savanna in 
Formosa, Goias State.

campo cerrado, mata seca e mata de galeria, além da 
antropização elevada da região, o que contribui ainda 
mais para a variabilidade das amostras. 

As estimativas de volume de madeira com casca por 
meio dos modelos de simples entrada foram semelhantes 
às estimativas de volume obtidas com os modelos de 
dupla entrada, para todas as espécies estudadas. Os 
modelos de simples entrada são recomendados quando 
apresentam bons ajustes, por dependerem apenas da 
variável diâmetro que é de fácil mensuração no campo e 
por não haver a necessidade de variável hipsométrica, o 
que torna as medições muito mais rápidas e baratas nos 
inventários florestais (Machado et al., 2008).  

Em Cerrado stricto sensu de Minas Gerais, na 
região da bacia do Rio São Francisco, com 495 árvores 
cubadas em oito classe de diâmetros diferentes, Rufini 
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et al. (2010) relataram como os melhores modelos para 
estimar volume real de madeira os de Schumacher-Hall 
e Spurr, em suas formas logarítmicas. Em outra área 
de Cerrado stricto sensu em Minas Gerais, Scolforo 
et al. (2008) também recomendaram o modelo de 
Schumacher-Hall em sua forma logarítmica para estimar 
o volume de madeira. 

Em função do pequeno número de árvores amostradas 
por espécie, os resultados obtidos neste trabalho 
não permitem generalizações definitivas, entretanto 
os mesmos são consistentes para seleção da melhor 
equação. Desta maneira, para a seleção da equação 
mais adequada, é importante se atentar a algumas 
particularidades como o sítio, a quantidade e a qualidade 
dos indivíduos amostrados bem como o objetivo pelo 
qual está se fazendo a estimativa do modelo. 

As plantas que crescem em Latossolos Amarelos, 
apesar de terem maior umidade disponível, apresentam 
limitação do crescimento em virtude da saturação dos 
poros nos períodos de maior precipitação pluvial ao longo 
do ano, o que acarreta dificuldade de desenvolvimento 
(Lopes, 1984). Por outro lado, nos Latossolos Vermelhos 
a fertilidade é maior, apesar da maior restrição de água 
ao longo do ano. Kozlowski et al. (1991) ressaltam que o 
crescimento e o rendimento de todos os tipos de plantas 
variam amplamente devido às diferenças na qualidade 
do local ou na capacidade produtiva do solo em que 
estão crescendo. Características gerais da complexa 
estrutura das comunidades vegetais e a riqueza de 
espécies estão potencialmente relacionadas às condições 
e padrões associados à  umidade do solo e outros fatores 
do meio (Goodland & Pollard, 1973; Hall & Swaine, 
1976). Haridasan, (2000) enfatiza que algumas espécies 
ocorrem somente em solos ácidos, outras são restritas aos 
solos calcários e outras indiferentes quanto à fertilidade 
do solo. 

Informações precisas e confiáveis sobre as 
caracteristicas das espécies florestais nativas são de 
extrema importância para a definição de políticas 
e estratégias públicas a serem aplicadas como 
instrumentos de controle e manejo de remanescentes 
florestais (Scolforo et al., 2015). Assim, ferramentas 
dendrométricas como a modelagem devem ser 
conduzidas em ambientes distintos de vegetação do 
Cerrado, visando garantir informações consistentes 
para subsidiar a produção em inventários, determinar 
boas práticas de manejo, e garantir decisões corretas e 
estratégicas em planos florestais. 

Em função da carência de informações sobre as 
espécies do Cerrado, é interessante que novos estudos 
sejam realizados para dar suporte ao uso sustentável dos 
recursos naturais que esse bioma oferece, e evitar que 
ele seja ainda mais degradado.

Conclusões
As equações desenvolvidas para as nove espécies 

apresentaram parâmetros estatísticos satisfatórios, com 
estimativas próximas ao volume real de madeira. As 
equações podem ser utilizadas na região de influência 
para a avaliação volumétrica de levantamentos florestais 
pois, mesmo havendo dois tipos de solos diferentes na 
área de estudo, não houve diferença do modelo escolhido 
para cada espécie.

A equação de Hohenadl-Krenn mostrou-se satisfatória 
para representar o volume real observado na área 
de estudo e também interessante por utilizar apenas 
o diâmetro, que é uma variável de fácil e rápida 
mensuração, reduzindo os custos dos levantamentos. 

Devido à variabilidade natural dos locais amostrados, 
recomenda-se que novos estudos com amostragem maior 
sejam conduzidos, com enfoque especial em diferentes 
tipos de solo, o que permitirá investigar se os modelos 
seriam diferentes daqueles selecionados neste trabalho.
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