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RESUMO:
Os bracatingais constituem uma formação pioneira cuja
madeira é usada principalmente para lenha e carvão.
Desta forma, visando facilitar a quantificação do
estoque de lenha, o objetivo deste trabalho foi modelar
o volume por unidade de área para todas as espécies
presentes nos bracatingais. Para isso ajustou-se 31
modelos usando 320 parcelas. A melhor equação
apresentou R² = 0,950 e Syx% = 8,87, a qual foi
validada e considerada apta para utilização nos
inventários florestais dos bracatingais. 
Palavras chave bracatinga, volume do povoamento,
equações volumétricas.

ABSTRACT:
The bracatinga forest constitute a pioneer formation
whose wood is used mainly for firewood and charcoal.
Thus, in order to facilitate the quantification of wood
stock, the objective of this work was to model the
volume per unit of area for all species present in the
bracatinga forests. For this, 31 models were fitted using
320 plots. The best equations presented R² = 0.950
and Syx% = 8.87, which was validated and considered
suitable for use to the forest inventories of the
bracatinga forests. 
Keywords Mimosa scabrella, stand volume, volumetric
equations.

1. Introdução
Os bracatingais são formações florestais compostas na fase inicial predominantemente pela
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espécie Mimosa scabrella Bentham (Bracatinga), que é uma espécie nativa, pioneira
pertencente à família Fabaceae. Ao longo dos anos, espécies secundárias vão substituindo a
bracatinga, até que após 11 anos o povoamento tenha característica de um capoeirão, com
predominância de diversas espécies secundárias (Silva et al., 2016).
Na região metropolitana de Curitiba, os bracatingais são conduzidos para a produção de
madeira, principalmente para lenha e carvão, além de outros usos. Esses bracatingais, têm
grande importância social e econômica para a região e constitui-se em uma poupança verde
para os pequenos agricultores que os manejam.
Mazuchowski e Angelo (2012) afirmam que o processo produtivo de bracatinga mantém uma
relativa linearidade entre a área de corte anual e a área de regeneração, sendo que a média de
corte anual é inferior a 20 hectares, com predomínio de talhões entre 2 a 5 hectares de
produção e corte.
Há uma necessidade de quantificação da produção volumétrica de lenha nos bracatingais com a
finalidade de facilitar o processo comercialização da produção. Usualmente o estoque
volumétrico de madeira em um povoamento florestal é obtido pela a soma dos volumes
estimados por meio de equações para as árvores individuais das unidades amostrais e expresso
por unidade de área (hectare). Segundo Soares e Campos (2000), a possibilidade de obter o
volume do povoamento sem usar equações individuais é um avanço no processo de
mensuração florestal.
Para Scolforo (2005), a modelagem de equações para o povoamento (modelagem por unidade
de área) é uma alternativa ao uso de modelos para árvores individuais e tem por finalidade a
redução de trabalho e custos no inventário florestal, principalmente na medição das alturas das
árvores individuais, que é um procedimento trabalhoso e sujeito a erros.
Figueiredo Filho et al. (1982), afirmam que a aplicação de modelos matemáticos para estimar o
volume do povoamento só é justificado quando as variáveis independentes do modelo  são
fáceis de serem medidas no campo e com isso traga uma redução de trabalho e custo sem
prejuízos significativos na precisão.
As equações de volume do povoamento são funcionalmente similares às equações de volume
para árvores individuais, porém, nelas utilizam-se de variáveis independentes referentes à
unidade de área, tais como, área basal, altura média das árvores, média da altura dominante,
média do DAP, diâmetro médio quadrático e o número de árvores (Scolforo, 2005).
A modelagem por unidade de área é uma técnica antiga e consolidada atualmente, Rosot et al.
(1990) aponta diversos autores internacionais que iniciaram e desenvolveram a modelagem por
unidade de área. Na literatura florestal brasileira destacam-se os trabalhos de Figueiredo Filho
et al. (1982); Silva (1985); Rosot et al. (1990); Machado e Pizatto (1998); Oliveira et al.
(2005); e Machado et al. (2008a). Recentemente tem-se os trabalhos de Cysneiros et al.
(2016), Ribeiro et al. (2012), Souza et al. (2013) e Souza et al. (2014).
Machado et al. (2008a), com uma base de dados de 229 parcelas, modelaram o volume de
lenha do povoamento para Mimosa scabrella na Região Metropolitana de Curitiba, sendo as
demais espécies presentes nos bracatingais não modeladas.
Com a evolução da amostragem nos bracatingais, a base de dados aumentou para 320
parcelas, sendo incluída na amostra parcelas de povoamentos com idades mais avançadas.
Também foi feita a classificação de sítio dos bracatingais, alem da modelagem do volume
individual da bracatinga com árvores cubadas. Por isso, tornou-se necessário modelar
novamente o volume de lenha por hectare da Mimosa scabrella e das demais espécies
presentes nos bracatingais.
Desta forma, considerando aos avanços na amostragem e no conhecimento gerado por outras
pesquisas e a importância que esses povoamentos têm para os pequenos produtores da região
metropolitana de Curitiba, o objetivo deste trabalho foi modelar o volume da lenha por unidade
de área (volume do povoamento) para o conjunto de todas as espécies presentes nos



bracatingais.

2. Metodologia

2.1. Caracterização da área de estudo
A área de estudo está localizada no primeiro planalto do Paraná, que segundo o sistema da
classificação de Köppen, apresenta clima do tipo Cfb, que corresponde ao clima temperado,
mesotérmico úmido sem estação seca definida, com quatro estações bem definidas, com verões
quentes e chuvosos e invernos frios com períodos secos eventuais. A temperatura média anual
se apresenta em torno de 17ºC, com mínimas de 11ºC e máximas de 24ºC. A precipitação
média anual situa-se entre 1.400 e 1600 mm, com leve diminuição no inverno, não ocorrendo
déficits hídricos (Caviglione et al., 2000).
As coordenadas geográficas da área de estudo estão limitadas ao norte pela latitude 24°58’11”
S, ao sul pela latitude 25°55’44” S, a oeste pela longitude 49°29’09” W e ao leste pela
longitude 49°03’58” W (Silva et al., 2016).
Nessa região os solos predominantes são: Cambissolo Háplico alumínico e distrófico, Argissolo
Vermelho distrófico e Latossolo Vermelho Amarelo álico, Neossolos, além de algumas áreas de
Cambissolos Húmicos alumínicos e distróficos associados a Afloramentos de Rochas (Bhering et
al., 2008).

2.2. Base de dados
Os dados para desenvolvimento desta pesquisa foram coletados em quatorze municípios da
região metropolitana de Curitiba. De acordo com Mazza et al. (2000), nesses municípios os
bracatingais ocupam uma área de aproximadamente 60.000 hectares. São provenientes de
parcelas temporárias, distribuídas aleatoriamente em bracatingais com idades variando de 3 a
20 anos, não sendo encontrados bracatingais com a idade de 16 anos. No total o conjunto de
dados reúne 320 parcelas oriundas de diversas pesquisas já realizadas.
De cada parcela foram mensurados em todas as árvores os diâmetros a 1,30 m em relação ao
nível do solo (DAP) e a altura total. Das 320 parcelas, em 20 delas a bracatinga não está
presente e em 81 delas somente a bracatinga está presente, restando 219 parcelas com
composição mista de espécies (bracatinga + secundárias).
Os dados de cada parcela foram preparados para atender os objetivos propostos e desenvolver
o processo de modelagem por meio dos seguintes procedimentos: Cálculo das alturas médias (
), diâmetros médios ( ) e diâmetro médio quadrático (dg) das árvores nas parcelas;
Determinação das alturas dominantes (hdom) de cada parcela com posterior classificação de
sítio; Cálculo do volume de lenha individual de cada árvore com posterior extrapolação para
hectare; Cálculo das áreas transversais de cada árvore e sua extrapolação para hectare.
As idades das bracatingas nas parcelas foram determinadas através de informações locais
(proprietários), conferidas quando necessário, através da leitura dos anéis de crescimento
(Silva et al., 2016).
A quantidade de unidades amostrais por idade, diferenciando a bracatinga das demais
secundárias, é apresentada na Tabela 01.

Tabela 01 -           
Intensidade amostral, por idade, nos bracatingais da região metropolitana de Curitiba, Paraná.

Idade
(Anos)

Número de
Parcelas

Total

Número de

Parcelas Com
Bracatinga

  Número de
Parcelas Com
Secundárias

Área

Amostrada
(m²)

Área das

Parcelas
(m²)



3 8 8 0 800 100

4 21 21 5 4920 234

5 27 27 6 6315 234

6 32 32 18 8125 254

7 36 36 24 9610 267

8 22 22 17 5800 264

9 25 25 22 6720 269

10 16 16 16 4800 300

11 18 18 18 5720 318

12 15 15 15 4270 285

13 19 19 18 6000 316

14 21 21 21 6900 329

15 13 13 12 5000 385

17 6 6 6 3400 567

18 9 9 9 2980 331

19 29 11 29 5800 200

20 3 1 3 900 300

Total 320 300 239 88060  

Na classificação de sítio dos bracatingais, inicialmente os valores observados de altura
dominante - hdom em cada parcela foram determinados considerando o conceito de
Assmann para altura dominante, ou seja, a média das alturas das 100 árvores mais
grossas por hectare.

Cada uma das n parcelas foi classificada em classes de sítio baseando-se nas curvas de sítio
para a bracatinga construídos por Machado et al. (2011). A classificação de sítio resultou em 48
parcelas na classe III, 190 na classe II e 62 na classe I, totalizando 300 parcelas. Parcelas onde
a bracatinga não estava presente, somaram 20 unidades e não receberam classificação de sítio
usando a equação de Machado et al. (2011), porém, para fins de utilização na modelagem,
estas parcelas foram classificadas de acordo com a proximidade de parcelas já classificadas.

2.3. Cálculo dos volumes individuais das árvores das parcelas



Para estimativa dos volumes com casca de lenha (Fuste + galhos grossos ≥ 4cm de Ø) das
árvores de bracatinga foram utilizadas as equações volumétricas ajustadas por Machado et. al.
(2008b).
Para estimativa dos volumes individuais dos fustes das espécies secundárias (exceto Araucária)
foram utilizadas as equações volumétricas ajustadas para estimar o volume do fuste das
espécies folhosas da Floresta Ombrófila Mista no Paraná por Santos et al. (2006).
Para estimativa dos volumes totais das araucárias foi utilizada a equação volumétrica ajustada
por Fupef (1978) e citada por Figueiredo Filho et al. (2014).
Como não foi encontrada na literatura florestal uma equação apropriada para estimar o volume
de lenha das espécies secundárias, multiplicou-se o volume estimado dos fustes por 1,3. Este
fator de expansão do volume considera para as espécies secundárias a mesma proporção de
galhos observados nas árvores cubadas e xilometradas de bracatinga, que foram utilizadas por
Machado et al. (2006).

2.4. Detecção de dados discrepantes – “outliers”
Foi realizada uma análise exploratória sobre a base de dados para detectar a presença de
valores discrepantes de volume por hectare para cada idade amostrada. Considerou-se como
dado discrepante uma observação cujo valor é muito superior ou inferior ao restante das
observações.
Para rejeitar dados discrepantes em cada classe de idade, primeiramente foi utilizado o método
do quartil, e na seqüência, os dados foram plotados em gráficos e observada a tendência.
Quando observado valores muito superiores ou muito inferiores nas diferentes idades, estes
também foram rejeitados.

2.5. Modelagem para o Povoamento
Para a modelagem do volume de lenha por hectare do conjunto de todas as espécies presentes
nos bracatingais nativos, ajustou-se os mesmos modelos utilizados por Machado et al. (2008a).
Na ocasião, testaram um total de 29 modelos matemáticos selecionados da literatura florestal,
sendo 12 modelos de natureza aritmética, 4 semi-logarítmicos e 13 de natureza logarítmica. Na
Tabela 02 constam os modelos aritméticos, semi-logarítmicos e logarítmicos que foram
ajustados.
No ajuste dos modelos lineares aritméticos ou logarítmicos, usou-se a técnica dos mínimos
quadrados por regressão linear simples ou múltipla, já os modelos não lineares foram ajustados
por regressão não linear. Ajustaram-se também outros modelos por meio do método de ajuste
por seleção de variável “forward stepwise”.

Tabela 02
Modelos matemáticos testados para estimar os volumes 

de lenha com casca dos bracatingais nativos.



Como nunca houve ajuste de modelos para estimar o volume por unidade de área incluindo
todas as espécies presentes nos bracatingais, e mesmo sabendo que as espécies secundárias
são multiâneas, considerou-se em alguns modelos e no processo “forward stepwise” a utilização
das variáveis; idade, altura dominante e sítio que são próprias da Mimosa scabrella
(bracatinga).

2.6. Análises dos modelos ajustados
Para que a equação escolhida tenha suas estimativas confiáveis, a seleção da melhor entre as
ajustadas foi baseada nos seguintes critérios estatísticos: maior coeficiente de determinação



(R²), menor erro padrão da estimativa em porcentagem (Syx%), ausência de
multicolinearidade e análise gráfica de resíduos para verificar heterocedasticidade e
tendenciosidades presentes na estimativa.
O diagnóstico da multicolinearidade foi feito de forma informal através da observação da não
significância (valor p para α=5%) dos coeficientes das variáveis independentes utilizadas em
modelos múltiplos de regressão linear, conforme Scolforo (2005).
Para equações ajustadas com os valores da variável dependente transformados para logaritmo
neperiano, os valores estimados foram corrigidos para eliminar a discrepância logarítmica e
torná-las comparáveis com as aritméticas. Nesse caso, os volumes estimados foram
multiplicados pelo Fator de Correção de Mayer e o R² e o Syx foram recalculados.
Após a escolha da melhor equação fez-se a sua validação por meio do teste de aderência do
Qui-quadrado (�²) com limite de α=5% de significância, e a análise gráfica dos resíduos dos
dados utilizados na validação. Na seleção das parcelas para a validação procurou-se seguir a
recomendação dada por Prodan et al. (1997), os quais sugerem que os dados para a validação
devem ser independentes dos dados utilizados no ajuste, abrangendo a variação de idades,
sítios e regimes de manejo.

3. Resultados

3.1. Análise de dados discrepantes
Como resultado da análise dos dados para volume por hectare de todas as espécies juntas
retirou-se 27 parcelas discrepantes, sobrando 293 parcelas que foram utilizadas nos processos
de modelagem volumétrica por unidade de área. A Figura 01 mostra o antes e o depois da
retirada dos dados discrepantes.

Figura 01
Valores de volume por hectare ao longo da idade, 

antes e depois da retirada dos valores discrepantes.

3.2. Estatísticas descritivas das variáveis utilizadas no ajuste dos modelos
Após a retirada dos dados discrepantes, calculou-se com as parcelas restantes os valores
mínimos, médios e máximos, bem como o desvio-padrão e o coeficiente de variação em
porcentagem para as principais varáveis utilizadas na modelagem do volume do povoamento.
Essas estatísticas podem ser observadas na Tabela 03.

Tabela 03. Estatística descritiva das principais variáveis utilizadas no ajuste das equações.



3.3. Correlação entre as variáveis utilizadas no ajuste dos
modelos
Depois da análise exploratória dos dados volumétricos e da retirada das parcelas com  valores
discrepantes, procedeu-se à análise da correlação linear simples entre as variáveis
independentes (medidas, calculadas, combinadas e transformadas) e dependentes (volume de
lenha por hectare na forma aritmética e logarítmica), como mostra a Tabela 4.
Quando comparada a correlação entre as variáveis considerando todas as espécies na Tabela 04
observa-se um uma correlação média para variáveis como I, , dg e hdom. Variáveis como N, e ,
não obtiveram boa correlação com as variáveis volumétricas testadas.
A área basal (G), apresentou boa correlação com as variáveis volumétricas (0,885 e 0,881), na
forma aritmética e logarítmica respectivamente. Oliveira et al. (2005), trabalhando com
fragmentos florestais no município de Viçosa, observou que a área basal apresentou uma
correlação de 0,90 com o volume total por hectare e de 0,88 com volume do fuste por hectare.
Esses autores, também observaram boa correlação entre as variáveis volumétricas e a altura
total e altura do fuste das árvores.

Tabela 04
Coeficiente de correlação linear simples das 65 variáveis independentes 

com as variáveis dependentes usadas no ajuste das equações





3.4. Modelagem do volume do povoamento

Tabela 05 - Coeficientes e estatísticas de ajuste e precisão das equações ajustadas, 
bem como o fator de correção de Mayer para as equações logarítmicas.



Trabalhando com modelagem para o povoamento em florestas naturais do município de Viçosa,
Minas Gerais, Oliveira et al. (2005) observaram que a melhor equação ajustada para estimar o
volume do fuste foi o modelo logaritmizado 25 de Ung e Ouellett (1991) e para estimar o
volume total foi o modelo 24 não linear de Ung e Ouellett (1991). No ajuste para todas
espécies nesse trabalho, a equação 25 ficou em 8º lugar em desempenho geral, com erro
padrão da estimativa 3,6% maior que o primeiro colocado.
Machado et al. (2008a), trabalhando com modelagem do volume por hectare para bracatinga
observaram que a melhor equação aritmética ajustada foi a equação do modelo 1, em segundo
lugar ficou a equação do modelo 3 e em terceiro lugar a equação do modelo 12. Já para as
logarítmicas, observaram que o modelo 7 de Spurr (1952) e os modelos 25, 26 e 27 de Ung e
Ouellett (1991) foram melhores que os modelos aritméticos.



Ribeiro et al. (2012), modelando a quantidade de nutrientes por hectare em bracatingais,
observaram que os melhores modelos foram aqueles que tiveram a combinação de área basal 
com a altura média e/ou altura dominante, destacando-se o modelo 26 de Ung e Ouellett
(1991), o modelo 19 de Figueiredo Filho (1983) e o modelo de melhor desempenho de Machado
et al. (2008a) obtido por processo “forward stepwise”.
Souza et al. (2014), modelando a lenha por unidade de área de bracatinga em povoamentos
nativos e Cysneiros et al. (2016) modelando o volume explorável em floresta Ombrófila Densa
na Amazônia,  selecionaram como um dos mais eficientes o modelo de variável combinada de
Spurr (modelo 7). Neste trabalho, a equação deste modelo ficou em 14º lugar em desempenho
geral, com erro padrão da estimativa 5,4% maior que o primeiro colocado.
Para comparar com as equações obtidas dos modelos retirados da literatura, ajustou-se
também uma equação aritmética e outra logarítmica pelo processo “forward stepwise”, as quais
foram denominadas equações 30 e 31 respectivamente. Estas equações são apresentados a
seguir com seus respectivos coeficientes, suas estatísticas de ajuste e precisão, bem como o
fator de correção de Mayer para a logarítmica.

As equações ajustadas por meio do processo “forward stepwise” não apresentam problema de
multicolinearidade entre as variáveis. Quando comparadas com a equação 2, que foi a de
melhor desempenho entre as escolhidas da literatura, a equação 30 apresenta um erro padrão
da estimativa (Syx) 4,8% menor e a equação 31 apresenta um Syx 3,9% menor, denotando
ganho estatístico ao usar a metodologia de seleção de variáveis “forward stepwise”. A
distribuição gráfica de resíduos dessas duas equações é mostrada na Figura 02.

Figura 02
Gráficos de resíduos para as 4 melhores equações ajustadas 

para estimativa do volume de lenha por hectare.



Na Figura 02 observa-se que as equações resultantes dos modelos 23 e 10 apresentam
tendenciosidade de superestimar o volume de lenha por hectare de todas as espécies para as
parcelas de menor diâmetro médio e subestimar para as parcelas de maior diâmetro médio. As
duas equações obtidas por processo “forward stepwise” têm distribuição de resíduos
homogênea ao longo de toda linha de regressão, porém a equação aritmética tem valores
menos dispersos e também melhor estatística de ajuste e precisão, sendo, portanto, a
escolhida para o teste de validação.
O teste de aderência do Qui-quadrado (�²) usado para a validação da equação apresentou um
�²cal = 17,21, menor que �²tab (α=5%) = 52,19, sendo não significativo e mostrando que o
modelo usado para estimativa de volume dos povoamentos é acurado. Recalculando o erro
padrão da estimativa (Syx%) para os dados da validação, este apresentou um valor igual a
7,25%. A Figura 03 mostra a dispersão dos valores residuais obtidos com a estimativa do
volume total por hectare da bracatinga para os dados utilizados na validação do melhor modelo,
evidenciando a distribuição homogênea ao longo de toda linha de regressão.

Figura 03
Gráficos de resíduos dos dados utilizados na validação da equação 

escolhida para estimativa do volume de lenha por hectare.



4. Conclusões
A obtenção da estimativa do volume do povoamento através de modelos para unidade de área
é uma forma precisa e mais rápida do que o método tradicional de estimativa usando o volume
por árvore individual, sendo, portanto, vantajoso pela redução de trabalho de campo e
processamento dos dados e por conseqüência resulta em menor custo no inventário florestal.
O uso do processo de seleção de variáveis usando a metodologia “forward stepwise” resultou
em equações com níveis de ajuste e precisão superiores aos das equações ajustadas usando
modelos retirados da literatura.
Para estimativa do volume por hectare de todas as espécies dos bracatingais, dentre os 29
modelos retirados da literatura, a equação  correspondente ao modelo 02 de Stoate (1945) foi
o que apresentou melhor resultado estatístico, porém com intercepto não significativo e com
tendenciosidades nas estimativas volumétricas. Já a equação ajustada por meio do processo
“forward stepwise” com melhor resultado foi a aritmética.
Nos testes de validação não houve diferença estatística entre os valores reais e os estimados,
habilitando a equação aritmética obtida por processo “forward stepwise” para uso no
processamento dos inventários feitos para quantificar o volume de lenha dos bracatingais
nativos da região metropolitana de Curitiba. Por não conter a altura média o uso dessa equação
gera economia de tempo e custo na execução do inventário florestal.
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