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Apresentação 

O artigo “Fator de forma artificial para o híbrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus 
grandis na Amazônia Oriental”, será submetido ao periódico científico Revista Scientia 
Forestalis. 
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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem do fator de forma artificial para um 

povoamento do híbrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, com oito anos de idade, em 

condições de solos Amazônicos. Foram cubadas 150 árvores através do método de Huber e foram 

testados 11 equações de fator de forma artificial (f1,3) e 15 modelos de diâmetros relativos de 

Hohenadl (d0,3 e d0,5). A equação mais acurada foi                                      
   

                          
                        

 , com os diâmetros de Hohenadl          

                        
                 e                                     

              .  A tabela do fator de forma artificial do hibrido Eucalyptus urophylla vs. 

Eucalyptus grandis variou entre 0,5405 e 0,7658. O uso da equação deve ser restringido a 

povoamentos com características semelhantes ao estudado e sob condições edafoclimáticas e de 

regimes de condução similares. 

 

Palavras-chave: Modelagem; fator de forma 0,7; estimativa de volume. 
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INTRODUÇÃO 1 

O eucalipto está dentre as espécies florestais mais promissoras no Brasil, em 2 

decorrência de uma silvicultura avançada e eficiente (SEREGHETTI, 2012). No ano de 3 

2012, a área total de plantios florestais no Brasil foi de 7.185.943 hectares, indicando um 4 

aumento de cerca de 180.000 hectares comparativamente ao ano de 2011 (IBGE, 2012a). 5 

As áreas com povoamentos de eucalipto equivalem a 76,6% do total plantado em 2012 6 

(ABRAF, 2013). De acordo com Sette Junior et al. (2012) essa significativa área visa suprir 7 

as demandas das indústrias brasileiras de base florestal, com forte tendência de expansão 8 

para o atendimento dos mercados nacional e internacional. 9 

Os atrativos econômicos provenientes da eucaliptocultura têm levado essa 10 

atividade a regiões menos tradicionais quanto ao plantio dessas espécies, como é o caso 11 

da Amazônia (MATOS et al., 2012). No Estado do Pará, particularmente, Lunz & Azevedo 12 

(2011) afirmam que nos últimos anos o plantio de eucalipto foi intensificado por meio de 13 

ações conjuntas do setor de mineração e por programas de reflorestamento e 14 

recomposição florestal de áreas alteradas e degradadas na Amazônia, estimuladas pelo 15 

Governo Federal, ressaltando a necessidade de estudos sobre o potencial produtivo 16 

desses povoamentos. 17 

A constante busca de alternativas que possibilitam otimizar a produção de florestas 18 

passa pelo aprimoramento de técnicas de biometria, inventário e manejo florestal 19 

(THOMAS et al., 2006). Neste contexto, a estimativa de volume comercial é uma das 20 

tarefas mais importantes do profissional da área florestal para quantificar o nível de 21 

aproveitamento da madeira (SCHRODER et al., 2013). 22 

Dentre as maneiras de quantificar a produção florestal destaca-se a utilização do 23 

fator de forma da árvore. O fator de forma é um parâmetro obtido pela razão do volume 24 
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real da árvore, por meio de cubagem rigorosa, e o volume de um cilindro. Prodan et al. 25 

(1997) classificam dois tipos de fator de forma, tendo como base a altura do ponto de 26 

medição do diâmetro de referência: i) fator de forma real ou verdadeiro (f0,1), quando o 27 

diâmetro for medido a 10 % da altura do fuste; e ii) fator de forma falso ou artificial (f1,3), 28 

quando o diâmetro for mensurado a 1,30 m do solo. 29 

Drescher et al. (2001) afirmam que a determinação do fator de forma artificial ou 30 

falso constitui-se numa importante prática, quando se pretende estimar volume individual 31 

de árvores. Figueiredo et al. (2009) recomenda a realização do cálculo do fator de forma 32 

por espécie, em decorrência da grande oscilação desse fator entre as espécies e, ainda,  33 

Batista et al. (2014) afirmam que o fator de forma é variável mesmo em florestas plantadas 34 

homogêneas. 35 

No âmbito do Estado do Pará, porém, as estimativas de volume de árvore em pé 36 

para fins de licenciamento ambiental de projetos de desbastes e corte raso não tem 37 

considerado as especificidades dos plantios florestais. De modo geral, as estimativas 38 

volumétricas têm sido feitas através do uso fator de forma 0,7, sendo uma adequação 39 

presunçosa aos povoamentos plantados, tendo em vista originar-se do fator de forma 40 

desenvolvido para as espécies florestais nativas Amazônicas (0,712), a partir de 41 

levantamentos florestais realizados na Amazônia entre os anos de 1956-1961, pela 42 

missão FAO (SUDAM, 1973). 43 

O objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem do fator de forma artificial para 44 

um povoamento do híbrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, com oito anos de 45 

idade, em condições de solos Amazônicos. 46 
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MATERIAL E MÉTODOS 47 

 48 

Localização e caracterização da área de estudo 49 

O estudo foi realizado em um povoamento plantado do híbrido Eucalyptus urophylla 50 

vs. Eucalyptus grandis com oito anos de idade, sob espaçamento de 3 x 3 m, densidade 51 

de 1.089 árvores/ha-1 e com área de efetivo plantio de 11,330 hectares. O povoamento 52 

pertence à empresa Ipiaçava Indústria e Comércio de Madeiras LTDA, localizado no 53 

município de Pacajá, às margens da BR-230 (Rodovia Transamazônica), na mesorregião 54 

do Sudoeste paraense, sob coordenadas Latitude: N -03° 38' 59,20473'' e Longitude: E -55 

50° 57' 19,45084''(Datum WGS 84). 56 

A região possui clima tropical úmido do tipo “Af”, conforme a classificação de 57 

Köppen, com estações quentes e chuvosas, caracterizado por umidade relativa do ar de 58 

85%, temperatura anual variando de 21°C a 32°C e índice pluviométrico anual de 2.300 59 

mm, sendo mais frequente nos meses de fevereiro, março e abril. Em agosto, setembro e 60 

outubro as chuvas reduzem, formando o período mais seco (IDESP, 2013). O solo é 61 

caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico de textura argilosa/muito 62 

argilosa e médio-argilosa (IBGE, 2012b). 63 

Procedimento de coleta dos dados 64 

Foram cubadas150 árvores através do método de Huber, tomando-se medidas do 65 

diâmetro na metade de cada seção “i” da tora e, ainda, estabeleceu-se um comprimento 66 

de seção “l” igual a 2 metros. Assim, o volume de cada seção “i” (  ) foi determinado de 67 

acordo com a expressão            , onde:    = volume da seção “i”, em m³;        área 68 

seccional intermediária ou interna, em m², de cada seção “i”;e  = comprimento de cada 69 

seção da tora, em metros. O volume da ponta foi determinado pela fórmula    70 
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            , em que:    = volume da ponta;      = área seccional interna da última seção, 71 

em m²; e   = comprimento da última seção (MACHADO & FIGUEIREDO FILHO, 2009). 72 

Além disso, foram medidos ao longo do fuste de cada indivíduo os diâmetros relativos de 73 

Hohenadl, isto é, os diâmetros a 10% (d0,1), 30% (d0,3), 50% (d0,5) e 70% (d0,7) da altura do 74 

fuste comercial. 75 

Modelos de fator de forma artificial 76 

Foram testados 11 (onze) modelos de fator de forma disponíveis na literatura 77 

(Tabela 1), com o intuito de obter o mais adequado para um povoamento plantado do 78 

híbrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis. O fator de forma artificial      ) foi 79 

determinado através da fórmula                  ], que é expressa pelarazão do volume 80 

real do fuste das árvores (     ), obtido por cubagem pelo método de Huber, e pelo volume 81 

do cilindro (     ), cujo diâmetro de referencia foi tomado a 1,30 metros do solo e altura 82 

equivalente ao fuste comercial das árvores (CAMPOS & LEITE, 2009). 83 

 84 

Tabela 1. Modelos matemáticos de fator de forma ajustados. 85 

 Modelos de fator de forma artificial 

1                            
                  

   

2                            
                  

                      

3                      
   

4                       
                       

   

5                       
                       

                
   

6                       
                       

                
  

7                       
                        

                 
                

  

8                     
                                                     

      

9                                          
      

10                        
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11                                     

Em que: ln = logaritmo neperiano; log = logaritmo na base 10; d1,3 = diâmetro medido a 1,30 m do solo;d0,1; 86 
d0,3; d0,5; d0,7 = diâmetros relativos de Hohenadl a 10%, 30%, 50% e 70%, respectivamente, da altura do 87 
fuste comercial da árvore; h = altura comercial do fuste;  0,  1,  2,  3,  4;  5 = coeficientes da regressão; e εi 88 
= termo de erro aleatório. Fonte: Modelos 1, 2, 3 e 4 (Drescher et al., 2010); Modelos 5, 6 e 7 (Drescher et 89 
al., 2001) e Modelos 8, 9, 10 e 11 (Souza et al., 2008). 90 

 91 

Modelos de diâmetros relativos de Hohenadl 92 

Após a indicação do melhor modelo de fator de forma artificial (f1,3) foram ajustados 93 

15 (quinze) modelos de diâmetros relativos de Hohenadl, sendo 9 para modelar o diâmetro 94 

a 30% da altura da árvore (d0,3) e 6 equações para ajustar o diâmetro a 50% da altura da 95 

árvore (d0,5) (Tabela 2). Posteriormente, as equações selecionadas de d0,3 e d0,5, foram 96 

utilizadas para a elaboração da tabela de fator de forma artificial. 97 

Tabela 2. Modelos matemáticos de diâmetros relativos de Hohenadl (d0,3 e d0,5) ajustados. 98 

M 
Diâmetros relativos de Hohenadl 

d0,3 d0,5 

1 
                                   

 

                                   

 

2 
                             

 
                             

3 
                         

      

 
                              

4 
                         

                

 
                                           

5 
                   

            
      

 
                                      

6 
                

            
      

 
                                         

7 
                     

                 
      

 
 

8 
                     

                 

 
 

9 
                        

                 

 
 

Em que: M = modelo; ln = logaritmo neperiano; d1,3 = diâmetro medido a 1,30 m do solo;d0,3; d0,5= diâmetros 99 
relativos de Hohenadl a 30%, 50%, respectivamente, da altura do fuste comercial da árvore; h = altura comercial 100 
do fuste;  0,  1,  2= coeficientes da regressão; e εi = termo de erro aleatório. Fonte: Drescher et al., 2010; sendo 101 
que os Modelos 1 a 9 para d0,3 foram adaptados. 102 

 103 
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Critérios estatísticos para a seleção do melhor modelo 104 

Para a seleção do (s) modelo (s) de fator de forma artificial e diâmetros relativos de 105 

Hohenadl (d0,3 e d0,5) mais acurados analisou-se os seguintes critérios estatísticos: i) 106 

significância da estatística F da Análise de Variância (ANOVA) da regressão; ii) coeficiente 107 

de determinação ajustado (R²aj.); iii) erro padrão da estimativa (Syx); iv) erro padrão da 108 

estimativa em porcentagem (Syx%); v) desvio médio percentual (DMP%); vi) valor 109 

ponderado dos escores estatísticos (VP); e vii) análise gráfica dos resíduos. A análise de 110 

resíduos foi realizada plotando-se o erro residual da estimativa do fator de forma artificial 111 

em função do diâmetro a 1,30 m do solo (d1,3), com fins de detectar possíveis 112 

tendenciosidades (DRESCHER et al., 2001; SOUZA et al., 2008; DRESCHER et al., 113 

2010). Além disso, avaliou-se a significância estatística dos coeficientes da regressão 114 

através da estatística t-Student (α = 0,05). 115 

 116 

Estatística F - Snedecor 117 

A estatística F obtida por meio da análise de variância da regressão tem por 118 

objetivo testar a hipótese global da regressão, isto é, de existência ou não da regressão. 119 

Assim, de acordo com Valente et al. (2011), quando o valor do teste F (Fcalculado) for maior 120 

que o Ftabelado, rejeita-se a hipótese de não haver regressão (hipótese de nulidade), isto é, 121 

o modelo é significativo a determinado nível de significância, e conclui-se que pelo menos 122 

uma variável independente esteja relacionada com o valor da variável dependente. 123 

Conforme Souza et al. (2008), quanto maior o valor de F calculado melhor o ajuste da 124 

equação. 125 

 126 
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Coeficiente de determinação ajustado (R²aj.) 127 

O Coeficiente de determinação ajustado (R²aj.) foi obtido através da expressão 128 

R²aj. = R² - [k-1/N-k].(1-R²), em que: R² = coeficiente de determinação;   = número de 129 

coeficientes da equação;   = número de observações. O R²aj. foi utilizado para a 130 

comparação de equações ajustadas com número de coeficientes diferentes e, quanto mais 131 

próximo de 1 (um) o seu valor, melhor foi considerado o ajuste da linha de regressão 132 

(SOUZA et al., 2008; THOMAS et al., 2006). 133 

 134 

Erro Padrão da Estimativa       - recalculado 135 

Nos modelos logaritmos em que a variável dependente sofreu uma transformação, 136 

o erro padrão de estimativa foi corrigido na escala original, para possibilitar a comparação 137 

com os modelos aritméticos (MELO et al., 2013). No entanto, para as equações 138 

logarítmicas foi determinado, preliminarmente, o Fator de Correção de Meyer (FM), 139 

através da fórmula FM = e(0,5*(Syx²), em que: e = constante de Euler (2,718281828...); e Syx 140 

= o erro padrão de estimativa, como fins de minimizar a discrepância logarítmica que, em 141 

geral, subestima a variável resposta e, posteriormente, o fator de forma artificial estimado 142 

foi multiplicado pelo FM, para recalcular o erro padrão da estimativa, através da fórmula 143 

   recalc.=                 em que: Syxrecalc. = erro padrão da estimativa recalculado; yi 144 

= valor real de cada observação;    = valor estimado de cada observação; n = número de 145 

dados; p = número de coeficientes de cada equação. 146 

 147 

Análise da distribuição gráfica de resíduos 148 

A análise da distribuição gráfica dos valores residuais é um critério importante, pois 149 

possibilita a verificação do ajuste da equação ao longo da amplitude dos dados, permitindo 150 
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detectar se há ou não tendenciosidades na estimativa da variável dependente ao longo da 151 

linha de regressão, ou seja, se a dispersão dos pontos ao longo do eixo da variável 152 

independente indica de forma clara se o ajuste subestima ou superestima a variável 153 

dependente. Sendo determinante na avaliação da qualidade das estimativas, para tomada 154 

de decisão quanto à utilização ou não do modelo (RUFINO et al., 2010). 155 

 156 

Valor ponderado dos escores estatísticos (VP) 157 

Após a obtenção dos parâmetros estatísticos de seleção foi determinado o valor 158 

ponderado dos escores estatísticos (VP) para cada modelo de regressão, conforme 159 

descrito por Souza et al. (2008). O cálculo do VP consistiu na ordenação dos modelos de 160 

acordo com o maior ou menor valor das medidas de precisão do ajuste, atribuindo-se peso 161 

1 para o modelo mais eficiente, 2 para a segundo e, assim sucessivamente. Portanto, 162 

foram atribuídos pesos de 1 a 10para os modelos de fator de forma de acordo com as 163 

estatísticas de precisão para cada equação, estabelecendo-se um ranking. 164 

Posteriormente, o modelo que mostrou o menor somatório dos pesos, aliado a 165 

significância dos coeficientes da regressão foi selecionado como o mais adequado para 166 

uso. 167 

 168 

Validação do modelo de regressão selecionado 169 

A validação mostra como uma equação, ajustada para um determinado grupo de 170 

dados, comportam-se na estimativa de dados independentes daqueles usados no ajuste 171 

(Kohler et al., 2013). Assim, foi realizado o teste Qui-quadrado ( ²), ao nível de 5% de 172 

probabilidade, com banco de dados independente constituído de 50 árvores, para avaliara 173 

precisão das estimativas do fator de forma artificial pelos modelos ajustados com os 174 
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respectivos fatores de forma das árvores obtidos por                 ], através da fórmula 175 

χ²          
     . Em que:    = fator de forma artificial real das árvores; e    = fator de 176 

forma artificial estimado para as árvores pelo modelo de regressão considerado mais 177 

acurado. As hipóteses testadas foram: i) Hipótese de nulidade: o fator de forma artificial 178 

estimado pelo modelo selecionado é, estatisticamente, igual ao fator de forma artificial 179 

real; e ii) Hipótese alternativa: o fator de forma artificial estimado pelo modelo é diferente, 180 

estatisticamente, do fator de forma artificial real. 181 

 182 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 183 

Os modelos ajustados para o fator de forma artificial (f1,3) mostraram respostas 184 

diversificadas para as medidas de precisão do ajustamento e significância dos coeficientes 185 

da regressão (Tabela 3 e 4). 186 

 187 
Tabela 3. Coeficientes da regressão e estatística de significância para os modelos de fator 188 
de forma artificial para um povoamento do híbrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus 189 
grandis, Pacajá, Pará. 190 

M 
Coeficientes da regressão 

βo β1 β2 β3 β4 β5 

1 
0,1537997 1,2885636 -1,1643532 

- - - 
(p = 0,00593) (p = 2,476E-20) (p = 3,553E-16) 

2 
0,352351 

(p = 6,28E-06) 
1,242631 

(p = 9,15E-21) 
-1,40516 

(p = 1,56E-18) 
0,179919 

(p = 0,000299)   

3 
0,4786342 2,2100206 

- - - - 
(p = 1,184E-54) (p = 4,198E-16) 

4 
0,1596987 0,2110157 0,7502021 

- - - 
(p = 6,854E-14) (p = 0,1621816) (p = 3,851E-34) 

5 
-0,1261042 1,8619525 0,932373 -1,7921912 

- - 
(p = 0,0291657) (p = 0,2029988) (p = 7,913E-19) (p = 0,2957631) 

6 
0,1406416 0,6031094 0,3626013 0,2980331 

- - 
(p = 7,908E-05) (p = 0,000541) (p = 0,0259977) (p = 0,0474281) 

7 
0,140185 0,59908 1,0044722 -0,0709001 -0,277708 

- 
(p = 9,633E-05) (p = 0,0007328) (p = 0,8224879) (p = 0,9780406) (p = 0,885923) 

8 
0,3319719 23,789779 -16,844986 1,9224311 3,6017304 -4,2129061 

(p = 0,2389762) (p = 0,9582454) (p = 0,8412503) (p = 0,7715358) (p = 0,385205) (p = 0,9168742) 

9 0,39072 2,7521047 0,0445104 -0,1705525 - - 
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(p = 0,0001524) (p = 0,0003245) (p = 0,6094031) (p = 0,7463661) 

10 
0,555500158 -3,24447E-10 0,691592986 

- - - 
(p = 0,0289858) (p = 7,1878E-18) (p = 0,01870384) 

11 
1,1308429 -0,0522085 -0,3865305 

- - - 
(p = 4,007E-36) (p = 0,4570943) (p = 1,723E-05) 

Em que: M = Modelos; β0, β1, β2, β3, β4 e β5 = coeficientes da regressão; p-value = indica o nível de significância do 191 
teste t-Student para cada coeficiente da regressão (α = 0,05). 192 

 193 

Os 11 modelos ajustados de f1,3 mostraram grande variabilidade nos valores da 194 

estatística F-Snedecor variando entre 14,23075 a 395,8786. Contudo, todos os modelos 195 

reportaram significância ao nível de 1% de probabilidade para a estatística, rejeitando-se a 196 

hipótese de não haver regressão concluindo-se, portanto, que pelo menos uma variável 197 

independente está relacionada com um valor da variável dependente. Os maiores valores 198 

de F-Snedecor foram observados para os modelos 4, 5, 6 e 1, respectivamente. 199 

 200 

Tabela 4. Parâmetros estatísticos de precisão do ajustamento para um povoamento do 201 
híbrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, Pacajá, Pará. 202 

M 
Parâmetros Estatísticos   

F R²aj. Syxr Syxr% DMP% VP FM 

1 122,7085 0,710879 0,072155 -14,3568 -2,22253 43 1,0026066 

2 97,5414 0,745255 0,067730 -13,4763 -1,75928 39 1,002296 

3 95,08482 0,487272 0,055626 9,116766 -1,04141 28 -------- 

4 395,8786 0,888608 0,025927 4,249358 -0,23248 5 -------- 

5 128,1864 0,793990 0,035259 5,778851 -0,38930 12 -------- 

6 125,3699 0,790303 0,035574 5,830333 -0,38029 15 -------- 

7 93,07344 0,788142 0,035756 5,860301 -0,37985 21 -------- 

8 16,97721 0,446575 0,057791 9,471672 -1,11615 43 -------- 

9 27,84222 0,448550 0,057688 9,454758 -1,12671 40 -------- 

10 14,23075 0,210913 0,069007 11,30992 -1,47899 50 -------- 

11 43,8884 0,464218 0,056862 9,319469 -1,11365 34 -------- 

Em que: F = valor da estatística F-Snedecor da análise de variância da regressão; R²aj. = coeficiente de 203 
determinação ajustado; Syx = erro padrão da estimativa recalculado; Syx% = erro padrão da estimativa 204 
recalculado, em percentual; DMP% = desvio médio percentual; FM = Fator de Correção de Meyer. 205 
 206 
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No que diz respeito ao coeficiente de determinação ajustado (R²aj.) 45,45% dos 207 

modelos reportaram valores inferiores a 0,50 (Modelos 10, 8, 9, 11 e 3, em ordem 208 

crescente). O modelo 4 demonstrou superioridade em relação aos demais modelos 209 

ajustados, com R²aj. = 0,88. Contudo, os modelos 5, 6 e 7, respectivamente, também 210 

mostraram-se satisfatórios, tendo as variáveis independentes explicado aproximadamente 211 

80% das variações ocorridas no fator de forma artificial. 212 

A maior parte dos modelos mostrou valores de erro padrão da estimativa (Syx%) 213 

inferiores a 10%, variando entre (–14,36% e 4,25%). Os modelos 1, 2 e 10 214 

respectivamente, reportaram os maiores valores de Syx% e desvio médio percentual 215 

(DMP%), mostrando-se insatisfatórios para estimar o fator de forma artificial, devido aos 216 

valores superiores a 10% de Syx%. Os modelos 4, 5, 6 e 7tiveram os menores Syx% e 217 

DMP% e, ainda, similares entre si. No entanto, o modelo 4 mostrou-se superior para todas 218 

as medidas de precisão do ajustamento. 219 

A análise dos valores ponderados dos escores estatísticos (VP) atribuídos para 220 

cada medida de precisão do ajustamento reportou menores valores ponderados para os 221 

modelos 4, 5, 6 e 7, respectivamente. No entanto, a não significância do coeficiente β1 222 

para o modelo 4, de β1 e β3 para o modelo 5 e β2, β3 e β4 para o modelo 7 (α = 0,05), 223 

direcionaram à indicação do modelo 6 como sendo aquele mais adequado para as 224 

estimativas do fator de forma artificial para o hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus 225 

grandis. 226 

Drescher et al. (2010) reportaram para povoamentos jovens de Tectona grandis L., 227 

no estado do Mato Grosso, resultados semelhante a este estudo para os modelos 1 (R²aj. 228 

= 0,720 e Syx% = 9,63%) e 3 (R²aj. = 0,727 e Syx% = 9,6%), ao afirmarem que estas 229 

equações destacaram-se entre as menos precisas e, ainda, para o modelo 4 quando 230 
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destacaram-no como um dos melhores para a estimativa do fator de forma artificial da 231 

Teca. 232 

O modelo ln(f1,3)=0,774+0,697*(d0,5/d²)-0,647*ln (d0,1/d²)+0,199*ln[1/(h*d)] foi 233 

destacado por Drescher et al. (2010) como aquele mais acurado para estimar o f1,3. 234 

Porém, este mesmo modelo reportou resultados insatisfatórios para o povoamento do 235 

hibrido de Eucalyptus, sobretudo, devido ao elevado valor do erro padrão de estimativa 236 

(Syx% = -13,4763%). 237 

Drescher et al. (2001) ao ajustarem os modelos 5, 6 e 7 para um povoamento de 238 

Pinus elliottii Engelm na região da serra do sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, 239 

reportaram para estes os melhores indicadores de precisão e ajuste em relação ao 240 

coeficiente de determinação ajustado e erro padrão de estimativa. Não obstante, de modo 241 

semelhante a este estudo os autores selecionaram o modelo 6 (R²aj. = 0,8866 e CV = 3,59 242 

%), preferencialmente ao modelo 7, por apresentar um coeficiente a menos. 243 

Souza et al. (2008) modelaram as equações 8, 9, 10 e 11 para um povoamento de 244 

Pinus taeda L. na região do centro-oeste paranaense, os quais apresentaram os maiores 245 

R²aj. e menores Syx e Syx%, sendo selecionado o modelo 8 por apresentar o menor valor 246 

ponderado. Todavia, este trabalho obteve resultados insatisfatórios para o modelo8, 247 

destacando-se dentre os menos acurados para o híbrido estudado. 248 

O teste Qui-quadrado ( ²) realizado para validar os modelos selecionados revelou 249 

que os fatores de forma artificiais calculados com base na relação                    não 250 

diferiram, do ponto de vista estatístico, dos respectivos valores individuais estimados pelo 251 

modelo                            
    

    
             

           

    
             

    

    
 
 

 252 

( ²calc. = 0,09; ²tab.= 67,50; α = 0,05), indicando que o modelo proposto pode ser 253 

seguramente recomendado para as estimativas dos fatores de forma artificial para o 254 
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povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis. No entanto, a sua 255 

aplicabilidade deve-se restringir-se a povoamentos com características e condições 256 

edafoclimáticas semelhantes. 257 

De modo geral, os gráficos de resíduos dos 11 modelos ajustados (Figura 1) 258 

reportaram distribuições uniformes, não tendenciosas e aleatórias em torno da média zero. 259 

Os modelos 4, 5, 6 e 7 mostraram uma amplitude de dispersão dos resíduos variando 260 

entre -37% e 21%.  261 

 262 
 263 
 264 
 265 
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Figura 1. Distribuição dos resíduos da estimativa do fator de forma para um povoamento 266 
de Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis, em função do diâmetro a 1,30 m do solo, 267 
Pacajá, Pará. 268 
 269 
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Diâmetros Relativos de Hohenadl (d0,3) e (d0,5) 270 

Os 15 modelos testados de (d0,3e d0,5) tiveram desempenho estatístico satisfatório, 271 

em termos das medidas de precisão do ajustamento (Tabelas 5 e 6). A estatística F-272 

Snedecor foi altamente significativa (α = 0,01) para todos os modelos. Os valores de R²aj. 273 

mostraram-se superiores a 90% para a maioria dos modelos, exceto para o modelo 3 do 274 

diâmetro relativo de Hohenadl (d0,3) (R²aj.=0,878), indicando o elevado grau de explicação 275 

do diâmetro relativo de Hohenadl (d0,3 e d0,5), pelas variáveis independentes. 276 

 277 
Tabela 5. Coeficientes da regressão, estatística de significância e parâmetros estatísticos 278 
de precisão do ajustamento do diâmetro relativo de Hohenadl (d0,3). 279 

 Parâmetros Estatísticos 

M β0 β1 β2 F R²aj. Syxr. Syx% DMP VP FM 

1 
1,4485 0,0678 0,0599 

822,0703 0,943 0,076 3,00 -0,133 28 1,0029 
(p= 3,42E-33) (p= 1,30E-53) (p= 0,2247) 

2 - 
0,0999 0,9087 

12707,48 0,986 0,159 6,30 0,6550 27 1,0127 
(p= 1,695E-63) (p = 3,4E-48) 

3 
0,93265 -0,6263613 

- 716,4339 0,878 0,111 4,39 -0,2333 33 1,0061 
(p= 4,36E-28) (p= 7,42E-47) 

4 
0,1370 -0,4708 0,4331 

1609,841 0,970 0,055 2,17 -0,0546 13 1,0015 
(p= 0,01386) (p= 1,61E-53) (p= 1,5E-31) 

5 
1,5737 0,0587 0,0003 

826,8996 0,943 0,075 2,99 -0,1321 24 1,0029 
(p= 1,8E-67) (p= 4,24E-18) (p= 0,1565) 

6 - 
0,2740 -0,0063 

2476,132 0,970 0,357 14,18 4,1169 33 1,0658 
(p= 2,94E-37) (p= 1,4E-13) 

7 - 
-0,9175 -0,0178 

101422,8 0,989 0,056 2,23 0,0601 12 1,0016 
(p= 2,57E-28) (p= 0,5391) 

8 - 
-0,9353 -0,0178 

101422,8 0,989 0,056 2,23 0,0601 12 1,0016 
(p= 1,01E-52) (p= 0,5391) 

9 
0,1370 -0,9416 0,0377 

1609,841 0,970 0,055 2,17 -0,0546 13 1,0015 
(p= 0,01386) (p= 1,61E-53) (p= 0,2946) 

Em que: M = Modelos; β0, β1, β2, β3, β4 e β5 = coeficientes da regressão; p-value = indica o nível de 280 
significância do teste t-Student para cada coeficiente da regressão (α = 0,05).F = valor da estatística F- 281 
Snedecor da análise de variância da regressão; R²aj. = coeficiente de determinação ajustado; Syxr. = erro 282 
padrão da estimativa recalculado; Syx% = erro padrão da estimativa, em percentual; DMP% = desvio médio 283 
percentual; VP = Valor ponderado; FM = Fator de Correção de Meyer. 284 
  285 

 286 
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 287 
Tabela 6. Coeficientes da regressão, estatística de significância e parâmetros estatísticos 288 
de precisão do ajustamento do diâmetro relativo de Hohenadl (d0,5). 289 

Parâmetros Estatísticos 

M β0 β1 β2 F R²aj. Syxr. Syx% DMP VP FM 

1 
1,4307 0,0651 -0,0001 

582,66 0,922 0,086 3,6346 -0,1826 21 1,00374 
(p=2,5E-58) (p = 2,08E-17) (p = 0,79726) 

2 - 
0,2609 -0,0061 

2607,39 0,971 0,329 13,833 3,9823 18 1,05551 
(p = 2,02E-38) (p = 2,05E-14) 

3 
0,0522 -0,8811 

- 1940,20 0,951 0,068 2,8603 -0,0911 15 1,00231 
(p = 0,329) (p = 2,15E-66) 

4 - 
-0,9822 0,0401 

62312,23 0,989 0,068 2,8550 0,0387 7 1,0023 
(p = 7,68E-25) (p = 0,25184) 

5 - 
-0,9421 0,0401 

62312,23 0,989 0,068 2,8550 0,0387 7 1,0023 
(p = 6,49E-46) (p = 0,25184) 

6 
0,1459 -0,9489 0,0992 

1014,463 0,953 0,067 2,8007 -0,0910 11 1,00222 
(p = 0,0301) (p = 1,73E-46) (p = 0,02453) 

Em que: M = Modelos; β0, β1, β2, β3, β4 e β5 = coeficientes da regressão; p-value = indica o nível de 290 
significância do teste t-Student para cada coeficiente da regressão (α = 0,05).F = valor da estatística F- 291 
Snedecor da análise de variância da regressão; R²aj. = coeficiente de determinação ajustado; Syx = erro 292 
padrão da estimativa recalculado; Syx% = erro padrão da estimativa, em percentual; DMP% = desvio médio 293 
percentual; VP = Valor ponderado; FM = Fator de Correção de Meyer. 294 
 295 

Os modelos apresentaram baixos valores para Syxr. variando entre 0,055 e 0,357.A 296 

maioria dos modelos de d0,3e d0,5 tiveram precisões similares com Syx ≤ 3% (modelos 1, 4, 297 

5, 7, 8 e 9, para d0,3) e (modelos 3, 4, 5 e 6,para d0,5). O parâmetro DMP (%) mostrou-se 298 

baixo para a maioria dos modelos, com destaque para os modelos 4, 7, 8 e 9 (d0,3) e 3, 4, 299 

5 e 6 (d0,5). 300 

Os valores ponderados dos escores estatísticos (VP) atribuídos para cada medida 301 

de precisão do ajustamento reportou menores valores ponderados para os modelos 7, 8, 9 302 

e 4 (d0,3), respectivamente. Não obstante, os modelos 7, 8 e 9 tiveram o coeficiente β2 (α = 303 

0,05) não significativo, não sendo recomendados. Portanto, o modelo ln(d0,3) = 0,1370-304 

0,4708*ln(h/d²)+0,4331*ln(h) ( ²calc. = 0,03; ²tab.= 67,50; α = 0,05) foi indicado como mais 305 

adequado. 306 
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Os modelos diâmetro relativo de Hohenadl (d0,5) tiveram os menores valores 307 

ponderados para as equações 4 e 5. Contudo, a não significância de β2 (α = 0,05) 308 

conduziu a não aceitação dos modelos 4 e 5 e, a indicação da equação ln(d0,5) = 0,1459-309 

0,9489*ln (1/d1,3)+0,0992*ln (1/h) ( ²calc. = 0,07; ²tab.= 67,50; α = 0,05). Os modelos 310 

selecionados para d0,3 e d0,5, mostram uma uniformidade da distribuição dos resíduos em 311 

função do d1,3, evidenciando a não tendenciosidade dos dados (Figura 2). 312 

 313 

 314 

 315 

 316 

 317 

 318 

Figura 2: Distribuição gráfica dos resíduos dos modelos selecionados para d0,3 e d0,5 em 319 
função do d1,3. 320 

 321 

De posse do modelo 6 (fator de forma artificial) e das equações 4 (d0,3) e 6 (d0,5) 322 

indicados como mais acurados para estimar as variáveis dependentes foi elaborada a 323 

tabela de fator de forma artificial para o hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus 324 

grandis (Tabela 7). 325 

De modo geral, as árvores com d1,3 ≤ 9cm e h ≤ 15m tiveram f1,3 > 0,7. Por outro 326 

lado, com o aumento do diâmetro a 1,30m do solo e da altura da árvore os valores de f1,3 327 

tenderam diminuir e permanecer pouco variável em torno de 0,5. Resultados semelhantes 328 

para povoamentos de Pinus elliottii (DRESCHER et al., 2001) e Tectona grandis 329 

(DRESCHER et al., 2010). 330 

 331 
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Tabela 7. Tabela de fator de forma artificial para Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus 332 
grandis. 333 

d
1
,3
 

(c
m

) Altura (m) 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

6 
0,765

8 
0,753

9 
0,743

7 
0,734

7 
0,726

6 
0,719

4 
0,712

9 
0,706

9 
0,701

4 
0,696

3 
0,691

5 
0,687

1 
0,683

0 
0,679

1 
0,675

4 
0,671

9 
0,668

6 

7 
0,742

7 
0,731

1 
0,721

0 
0,712

2 
0,704

4 
0,697

3 
0,690

9 
0,685

1 
0,679

7 
0,674

7 
0,670

0 
0,665

7 
0,661

7 
0,657

8 
0,654

2 
0,650

8 
0,647

6 

8 
0,724

6 
0,713

1 
0,703

3 
0,694

6 
0,686

9 
0,680

0 
0,673

7 
0,668

0 
0,662

7 
0,657

8 
0,653

2 
0,649

0 
0,645

0 
0,641

3 
0,637

7 
0,634

4 
0,631

2 

9 
0,709

8 
0,698

6 
0,688

9 
0,680

4 
0,672

8 
0,666

0 
0,659

8 
0,654

1 
0,648

9 
0,644

1 
0,639

6 
0,635

5 
0,631

5 
0,627

9 
0,624

4 
0,621

1 
0,618

0 

10 
0,697

5 
0,686

5 
0,676

9 
0,668

5 
0,661

0 
0,654

3 
0,648

2 
0,642

6 
0,637

5 
0,632

8 
0,628

3 
0,624

2 
0,620

4 
0,616

7 
0,613

3 
0,610

1 
0,607

0 

11 
0,687

1 
0,676

2 
0,666

7 
0,658

4 
0,651

0 
0,644

4 
0,638

4 
0,632

9 
0,627

8 
0,623

1 
0,618

8 
0,614

7 
0,610

9 
0,607

3 
0,603

9 
0,600

7 
0,597

7 

12 
0,678

1 
0,667

2 
0,657

9 
0,649

7 
0,642

4 
0,635

8 
0,629

9 
0,624

4 
0,619

4 
0,614

8 
0,610

5 
0,606

4 
0,602

7 
0,599

1 
0,595

8 
0,592

6 
0,589

6 

13 
0,670

1 
0,659

4 
0,650

2 
0,642

1 
0,634

8 
0,628

3 
0,622

4 
0,617

0 
0,612

1 
0,607

5 
0,603

2 
0,599

2 
0,595

5 
0,592

0 
0,588

7 
0,585

6 
0,582

6 

14 
0,663

1 
0,652

5 
0,643

3 
0,635

3 
0,628

1 
0,621

7 
0,615

8 
0,610

5 
0,605

6 
0,601

0 
0,596

8 
0,592

9 
0,589

2 
0,585

7 
0,582

4 
0,579

3 
0,576

4 

15 
0,656

8 
0,646

3 
0,637
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 334 

Comparação entre os métodos de estimativa de volume 335 

Posteriormente a indicação do modelo 6 para obtenção de estimativas acuradas do 336 

fator de forma artificial (f1,3) individual das árvores do hibrido de Eucalyptus urophylla vs. 337 

Eucalyptus grandis, foi realizada uma comparação do volume real (método de cubagem de 338 

Huber) e a volumetria individual estimada por 3 métodos (Tabela 8 e Figura 3): i) volume 339 

estimado com o uso do f1,3 = 0,7 (utilizado para cálculo do volume das espécies nativas da 340 

Amazônia e, arbitrado para os povoamentos plantados da região); ii) volume estimado 341 

com o uso do f1,3 = 0,61, determinado pela relação                 ; e iii) volume estimado 342 

através do uso do f1,3 estimado pelo Modelo 6. 343 
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Tabela 8. Estatística descritiva da variável volume para o povoamento híbrido Eucalyptus 344 
urophylla vs. Eucalyptus grandis, Pacajá, Pará. 345 

Métodos N Média (m³) Sd (m³) CV% Mínimo (m³) Máximo (m³) Total (m³)* 

Huber 50 0,167925 0,099081 59,00 0,020777 0,398639 8,396264 

Modelo 6 50 0,167976 0,098486 58,63 0,022063 0,400116 8,398823 

Fator 0,61 50 0,175701 0,115154 65,54 0,019141 0,499634 8,785034 

Fator 0,7 50 0,201624 0,132144 65,54 0,021965 0,573350 10,081186 

Em que: Sd = desvio padrão; CV (%) = coeficiente de variação. *refere-se à volumetria total das 50 árvores 346 
do banco de dados independente. 347 
 348 

O teste Qui-quadrado ( ²) reportou não significância estatística ao nível de 349 

probabilidade de 95% entre as estimativas individuais dos volumes das árvores com uso 350 

do f1,3 e o volume pelo método de Huber (Huber vs. Modelo 6 ( ²calc. = 0,015); Huber vs. 351 

Fator 0,61 ( ²calc. = 0,105); Huber vs. Fator 0,7 ( ²calc. = 0,358);  ²tab.= 67,50).  352 

O volume médio das 50 árvores usando-se da estimativa do f1,3 dada pelo modelo 6 353 

mostrou respostas mais aproximadas com a cubagem rigorosa. Por outro lado, o uso do 354 

fator de forma 0,61 e 0,7 proporcionaram um acréscimo na volumetria média e total de 355 

aproximadamente 4,60% e 20,0%, respectivamente. 356 

Os resultados proporcionados pelos f1,3 médios é preocupante, tendo em vista a 357 

superestimativa em relação aos volumes observados, sendo um indicativo da 358 

imprescindível necessidade da determinação de fatores de formas em nível de espécies. 359 

Tendo como base a cubagem rigorosa (Huber), notoriamente à medida que o 360 

diâmetro aumenta maior é a tendência de superestimativa do volume por uso do fator de 361 

forma 0,61, e 0,7. Como visto anteriormente na tabela de fator de forma, com o aumento 362 

do diâmetro o fator de forma tende a ser menor. Desta forma, o modelo 5 se mostra similar 363 

a cubagem rigorosa, visto que foi modelado para o povoamento em questão. 364 
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 365 

Figura 3. Comparação da volumetria estimada (Fator 0,7; Fator 0,61 e Modelo 5) e 366 
volume real (Huber) das 50 árvores do banco de dados independente para um 367 
povoamento de Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis com oito anos de idade, em 368 
função do diâmetro a 1,30 m do solo, Pacajá, Pará. 369 
 370 

 371 

Tonini et al. (2005) analisaram o fator de forma para quatro espécies florestais 372 

nativas (andiroba, castanha do Pará, ipê-roxo e jatobá), encontrando fatores de forma 373 

distintos (0,49, 0,50, 0,46 e 0,38, respectivamente), ratificando que a utilização de um fator 374 

de forma médio para todas as espécies deve ser evitado, no intuito de minimizar os erros 375 

nas estimativas do volume. 376 

Miguel et al. (2010) afirmaram que o fator de forma é imprescindível para obtenção 377 

de estimativas rápidas de volume, mas deve-se fazer ponderações e ater cuidado quanto 378 

a sua utilização, uma vez que apresenta estimativa de precisão inferior as equações de 379 

volume. No entanto, esses autores utilizaram apenas o fator de forma médio, obtido 380 
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através da média do volume real pela média do volume do cilindro, induzindo a um erro de 381 

estimativa maior que o de costume. 382 

CONCLUSÕES 383 

O modelo mais acurado indicado para estimar o fator de forma artificial foi      384 

                      
    

    
             

           

    
             

    

    
 
 

. Contudo, O 385 

uso da equação deve ser restringido a povoamentos com características semelhantes ao 386 

estudado e sob condições edafoclimáticas e de regimes de condução similares. A tabela 387 

do fator de forma artificial do hibrido Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis mostrou 388 

variação entre 0,5405 e 0,7658. 389 
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