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Volume

Estimar o volume das árvores é na maioria das vezes a

principal finalidade dos levantamentos florestais, principalmente

quando se trata de povoamentos destinados para fins comerciais.

ü A medição de todas as árvores de uma floresta com a finalidade de

conhecer seus volumes é uma tarefa impraticável.

ü A estimativa volumétrica na maioria das vezes é feita com base em

amostragem, ou seja, uma parte da população (amostra) é medida e a

restante das árvores o volume é obtido por extrapolação.
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Volume

ü A partir da medição da amostra os volumes das demais árvores

são estimados através técnicas:

ü Fator de forma;

ü Equações de volume;

ü Funções de afilamento (taper);

ü Redes Neurais.

ü O uso de qualquer técnica exige que as árvores sejam

representativas da população, e seus volumes determinado com o

máximo de rigor (volume ditos reais)

3

Volume para que se medir?

ü Para apurar a produção de áreas florestais, de modo a se avaliar a

viabilidade econômica da implantação e condução de projetos.

ü Para auxiliar os profissionais de órgãos públicos na aplicação das

leis relacionadas aos recursos florestais e na fiscalização de planos de

manejo florestal.

ü Em trabalhos de pesquisa relacionados, por exemplo, à produção

de produtos florestais madeireiros.

ü Em estudos de ecologia florestal, por se tratar de uma variável

importante que pode ajudar na compreensão da distribuição e

abundância de espécies em uma determinada área.
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Discussão sobre consistência cubagem
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Exemplo de equação volumétrica

Seja os dados obtidos a partir da cubagem

75

Exemplo de equação volumétrica

76
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Volume

Do ponto de vista físico a árvore pode ser constituída de 4 partes:

ü Raiz;

ü Toco;

ü Fuste;

ü Copa

5

0 – Madeira do toco;

1 – Fuste comercial;

2 – Galhos comerciais;

3 – Fuste não comercial;

4 – Galhos não comerciais (pequenos);

0 + 1 + 2 + 3 + 4 = Volume total.

Mensurar o Volume de forma correta é importante 
para?

a) Gerar equações de volume;

b) Gerar fatores de forma médio;

c) Gerar equações de taper ou razões entre volume que possibilitem

quantificar sortimento de qualquer outra árvore;

d) Conhecer o volume, a porcentagem de casca, e obter diferentes

volumes comerciais;

e) Obter fatores que possibilitem converter volume sólido em volume

de madeira empilhada e vice versa, ou volume de madeira empilhada

e m³ de carvão;
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Mensurar o Volume de forma correta é importante 
para?

f) Servir de base para estabelecer modelos de prognose da

população;

g) Estabelecer uma base de dados que possibilitará a elaboração de

planos de manejo;

h) Obter modelos para estimar o estoque de carbono a partir do

volume da árvore.

7

FORMA DO FUSTE

Antes de iniciar as considerações sobre a obtenção dos

volumes dos fustes das árvores, há a necessidade de tecer alguns

comentários e considerações sobre a forma que os fustes podem

assumir, uma vez que os dois assuntos estão altamente

correlacionados.

A forma do fuste influência de maneira direta no volume de

uma árvore, ou seja uma árvore com um diâmetro X e altura Y pode

ter um volume diferente de uma mesma árvore com as mesmas

dimensões se a forma for diferente.

8
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Modelo de volume  em função somente do 

diâmetro

Versus

Modelo de volume em função do diâmetro e da 

altura 

73

Exemplo de equação volumétrica

Seja os dados obtidos a partir da cubagem
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71

72

Fonte: CETEC (Fundação Centro Tecnológico de Minas Gerais),
1995.

.
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FORMA DO FUSTE

Qual seria a forma desejável de uma árvore?

9

FORMA DO FUSTE

No entanto o fuste de uma árvore pode assumir diferentes formas

1036 5
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FORMA DO FUSTE

11

Fonte: Finger, 2006

FORMA DO FUSTE

12

A B C

.
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Equações volumétricas

b) Equação de volume

São modelos para estimar o volume a partir de variáveis como o

diâmetro e a altura

O modelo mais difundido no Brasil é o modelo de Schumacher e Hall

(1933):

69

! = NO. 456QC. :RQF. S

Equações volumétricas

b) Equação de volume

Para facilitar o ajuste e atender algumas pressuposições estatísticas o

modelo de Schumacher e Hall (1933) pode ser linearizado, assumindo

a seguinte forma:

70

em que

V = Volume com, sem casca, em m³;

DAP = diâmetro a 1,30 m do solo, em cm;

Ht = altura total, comercial, em m;

Ln logaritmo natural;

Ɛ = erro aleatório.
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Exemplo: Quando se divide mais seções, no caso de 10

67

Como e quantas árvores devem ser cubadas

68

Ø Método empírico

ü 5 a 6 árvores por classe de diâmetro de preferência um total de 30 
árvores

Ø Métodos estatísticos

ü Uso do calculo da suficiência amostral como na amostragem 
casual simples

Ø OBSERVAÇÃO: Não se deve cubar uma árvore dentro da parcela

.

7

FORMA DO FUSTE

Fonte: http://www.spagnollo.arq.br/fotos/v/Natureza/Pantanal/DSC00435.jpg.html

13

Paineira

FORMA DO FUSTE

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ficus_obliqua_trunk.jpg

14

Ficus sp.
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FORMA DO FUSTE

Fonte: http://www.academus.com.br/profiles/blogs/arauc-rias-pinheiro-brasileiro-fotos

15

Araucaria sp.

FORMA DO FUSTE

16

Eucalyptus sp.

.
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Cubagem pelo método de Hohenadl

65

2
9,0

2
7,0

2
5,0

2
3,0

2
1,0 4

2,0
4

2,0
4

2,0
4

2,0
4

2,0 dHdHdHdHdHvt ppppp
++++=

( )9,07,05,03,01,02,0 gggggHvt ++++=

Exemplo:

66

( )9,07,05,03,01,02,0 gggggHvt ++++=

vt = 0,2.10(0,02630+ 0,01961+ 0,01188+ 0,00916+ 0,00229)
vtcc = 0,13848 m3

vt = 0,2.10( 0,02405+ 0,01767+ 0,01112+ 0,00849+ 0,00196)
vtsc = 0,12658 m3
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Recomendações

a) O DAP com casca deve ser medido com a árvore em pé;

b) A altura é obtida com a árvore abatida;

c) É importante homogeneizar a altura de toco, exemplo 10 cm para

eucalipto alto fuste;

d) Podem-se utilizar seções de comprimento variáveis ou fixas, sendo

estas últimas, mais adotadas pelas facilidades computacionais;

e) Seções menores são indicadas para a base do tronco, onde há

maior variação da forma e também um percentual maior de volume.

63

Volume pelo seccionamento em comprimentos relativos: 
métodos de Hohenald

O volume pelo seccionamento do tronco em comprimentos

relativos consiste em dividir o tronco da árvore em seções com

tamanhos relativos, normalmente em função da altura total da árvore.

Para este tipo de seccionamento baseado em comprimentos

relativos das seções a serem cubadas, existem diferentes métodos

sendo o mais conhecido o de Hohenald.

64

.
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FORMA DO FUSTE

O tronco de uma árvore pode ser constituído de mais de uma forma

17

FORMA DO FUSTE

Fatores que afetam a forma de um fuste?

1832 9
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Fonte: Couto, 2012. Palestra Mensuflor

Determinação do volume

Métodos para determinação do volume

a) Princípio do Xilômetro

Determinação do volume

a) Princípio do Xilômetro

20

Fonte: Couto, 2012. Palestra Mensuflor

.
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61

300577,0 mvtoc = 300032,0 mvp =e

vpvvtocvt
n

j
j ++= å

=1

vt = 0,00577 + (0,06569 + … + 0,00458) + 0,00032 = 0,44003 m3

Repetindo os mesmos cálculos para o volume sem casca, tem-se:

vtsc = 0,40929 m3.

Exemplo:

62

Método de cubagem Vol. com casca (m3) Vol. sem casca (m3)

Smalian 0,44006 0,40763

Huber 0,44002 0,41012

Newton 0,44003 0,40929
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Exemplo:

O comprimento da ponta da árvore (cp) foi de 1,2 metros.

59

60

v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
0,07629 

m3
0,06374 

m3
0,05431 

m3
0,03957 

m3
0,02530 

m3
0,01197 

m3
0,00450 

m3

( )
1

3,17,01,0
1 6

4
L

ggg
v

++
=

( ) 3
1 06578,02,1

6
05228,005474,0.405768,0 mv =

++
=

( )
2

3,33,23,1
2 6

4
L

ggg
v

++
=

( ) 3
2 09248,02

6
04119,004600,0.405228,0 mv =

++
=

.

11

Ø É preciso na determinação do volume com ou sem casca;

Ø Necessidade de troca ou filtragem da água;

Ø Necessidade de limpeza do fundo do xilômetro;

Ø Operacionalmente mais complexo → toras grandes;

Ø Gasto excessivo de tempo;

Ø Algumas empresas florestais utilizam em áreas próximas às

fábricas

21

a) Princípio do Xilômetro

22

Determinação do volume

b) Medição por peso

ü É uma medida tangível e boa para madeira homogênea (espécie,

clone, idade).

ü É um sistema legal de medição, segundo o INMETRO e está no

sistema métrico internacional (SI) (kg, Mg).

ü É uma medição relativamente barata.

ü Tem um forte apelo por causa da lei da balança.

ü Pode ser considerada justa por ser uma medida direta e pouco

sujeita a erro humano.

ü A umidade da madeira não é levada em consideração.

ü As balanças necessitam de aferição periódica.
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Determinação do volume

b) Medição por peso

ü Por causa da densidade da madeira ter uma maior correlação com

o rendimento do produto final que o volume.

ü Não serve para madeira de diferentes espécies em uma mesma

carga.

ü Não detecta defeitos na madeira para serraria.

Fator de Forma

O fator de forma são tentativas de se expressar a forma da árvore

numericamente. O fator de forma também podem ser empregados

para o cálculo do volumes de árvores individuais.

24

.
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57

v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
0,07603 

m3
0,06346 

m3
0,05552 

m3
0,03971 

m3
0,02534 

m3
0,01162 

m3
0,00458 

m3

17,01 Lgv = 3
1 06569,02,1.05474,0 mv ==

23,22 Lgv = 3
2 09199,02.04600,0 mv ==

300577,0 mvtoc = 300032,0 mvp =e

vpvvtocvt
n

j
j ++= å

=1

vt = 0,00577 + (0,06569 + … + 0,00458) + 0,00032 = 0,44002 m3

Repetindo os mesmos cálculos para o volume sem casca, tem-se:

vtsc = 0,41012 m3.

58

Exemplo para o cálculo de Newton para uma árvore

vpvvtocvt
n

j
j ++= å

=1

em que

vtoc e vp é tal como calculado para Smalian e Huber, e 

em que vj é igual ao volume do j-ésimo torete, sendo gi e gi+1 as áreas
seccionais nas extremidades (Smalian) e gmj a área seccional na
metade do j-ésimo torete (Huber)

( ) jijij Lggmgv 14
6
1

+++=
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55

Exemplo para o cálculo de Huber para uma árvore

vpvvtocvt
n

j
j ++= å

=1

em que

vtoc e vp é tal como calculado para Smalian e 

jjj Lgmv = volume do j-ésimo torete, sendo gmj a área
seccional na metade do j-ésimo torete

Exemplo:

O comprimento da ponta da árvore (cp) foi de 1,2 metros.

56

.

13

Fator de Forma

O fator de forma é a razão entre volumes, ou seja é a razão entre o

volume real da árvore e o volume do cilindro com área seccional

definida pelo DAP e altura da árvore, assumindo valores entre 0 e 1,

ou seja:

25

em que:

f1,3 = fator de forma artificial, com ou sem casca;

vreal = volume cubado, com ou sem casca, em m3;

vcil = volume de um cilindro definido pelo DAP e pela altura total ou

comercial.

Fator de Forma

De acordo com a expressão anterior o volume de uma árvore pode ser

obtido por:

!"#$%&	()	á+,"+& = .	 ∗ ,"#$%&	("	01#12(+"

sendo o volume do cilindro calculado por meio de:

,"#$%&	("	01#12(+" =
3 ∗ 4567

40000
∗ :;

O fator de forma pode ser com ou sem casca

2628 13
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Fator de Forma

Como obter o fator de forma:

27

28

Ø Literatura;

Fonte: http://portal.ufsm.br/jai2010/anais/trabalhos/trabalho_1041229804.htm

.
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( )
1

3,11,0
1 2

L
gg

v
+

=

( ) 3
1 06598,02,1

2
05228,005768,0 mv =

+
=

( )
2

3,33,1
2 2

L
gg

v
+

=

( ) 3
2 09347,02

2
04119,005228,0 mv =

+
=

v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
0,07682 

m3
0,06428 

m3
0,05189 

m3
0,03930 

m3
0,02522 

m3
0,01269 

m3
0,00433 

m3

53

atgvtoc 1,0= 300577,01,0.05768,0 mvtoc ==

cp
g

vp
3
3,17= 300032,02,1

3
00080,0 mvp ==

vpvvtocvt
n

j
j ++= å

=1

vt = 0,00577 + (0,06598 + … + 0,00433) + 0,00032 = 0,44006 m3.

Repetindo os mesmos cálculos para o volume sem casca, tem-se:

vtsc = 0,40763 m3.
5414 27
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Exemplo para o cálculo de Smalian para uma árvore

vpvvtocvt
n

j
j ++= å

=1

em que

vt = volume total da árvore = soma dos volumes de todas as seções;

vtoc = goat = volume do toco, sendo at igual à altura do toco;

,H = IJF

K
∗ 0H = LM

K
∗ 0H =  volume da ponta, assumindo-se a ponta como 

tendo a forma de um cone, sendo que cp corresponde ao comprimento 
da ponta.

( )
j

ii
j Lggv

2
1++

=
Volume do j-ésimo torete, sendo o índice i relativo
às áreas seccionais extremas do torete e Lj o
comprimento do j-ésimo torete.

51

Exemplo:

O comprimento da ponta da árvore (cp) foi de 1,2 metros.

52

.
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Ø Literatura;

Fonte: http://catuaba.cpafac.embrapa.br/pdf/cot173.pdf

Porque a 

diferença com 

o exemplo 

anterior?

30

Ø Órgão florestal;

Ø Amostragem de algumas árvores.

Ø Exemplo:

Como foi obtido o volume observado de cada árvore?

26 15
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Seja uma árvore com o DAP = 12,3 cm e altura igual a 14,0 m. Qual

será o seu volume usando o fator de forma calculado com a amostra?

Fator de forma = 0,4675

32

Observações importantes:

ü Normalmente utiliza-se a altura total das árvores por facilidade de

medição, exceto em matas naturais onde a altura comercial é mais

fácil de obter-se.

ü Sempre use a altura correspondente àquela utilizada para gerar o

fator, ou seja, se o fator foi gerado utilizando a altura total, o volume

do cilindro deve ser obtido medindo-se a altura total.

ü Verificar se o fator de forma refere-se a um fator de forma com

casca ou a um fator de forma sem casca.

Cuidado com fator sem casca

.

25

Método de Newton - Exemplo

49

Volume Seção 01 = ?

Volume Seção 02 = ?

Volume com casca da tora = ?

Discussão sobre os métodos de cubagem

50

Material xerox

16 25
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47

Método de Huber - Exemplo

48

Volume Seção 01 = ? Volume Seção 02 = ?

Volume com casca da tora = ?

.

17

33

O fator de forma varia com?

Quociente de Forma

O fator de forma é a relação entre volume, já o quociente de forma é a

relação entre diâmetros. Um exemplo de quociente de forma é o de

Shieffel que é obtido por meio de:

34

< =
4=/7?
456

Sendo:

Q = Quociente de forma;

4=/7? = Diâmetro na metade da altura da árvore;

24 17
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Quociente de Forma

De acordo com o quociente de forma de Schieffel volume de uma

árvore pode ser obtido por:

!"#$%&	()	á+,"+& = <	 ∗ ,"#$%&	("	01#12(+"

sendo o volume do cilindro calculado por meio de:

,"#$%&	("	01#12(+" =
3 ∗ 4567

40000
∗ :;

35

Quociente de Forma

Exemplo quociente de forma: Seja uma árvore de 22 cm de DAP e 18

m de altura total estime o volume da árvore considerando que o

diâmetro a 9 m de altura é de 13,5 cm.

!"#$%&	()	á+,"+& =	?

36

.
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Exemplo dos métodos apresentados

45

Método de Smalian - Exemplo

46

Volume Seção 01 = ? Volume Seção 02 = ?

Volume com casca da tora = ?

18 23
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Cubagem pelo método de Huber

43

V = volume da seção, em m³;

AS1/2 = área seccional com ou sem casca, obtida na metade do

comprimento da seção, em m²;

L = comprimento da seção, em metros.

Cubagem pelo método de Newton

44

! = ABCDEABC/FDABF
G

* L 

.

19

Cubagem Rigorosa

A cubagem implica na divisão do fuste das árvores em n seções. Isto

leva a medição de diâmetros sucessivos ao longo do tronco e

emprego de fórmulas para obtenção dos volumes das várias seções

estabelecidas previamente. A soma dos volumes de todas as seções

resultará no volume da árvore.

37

Cubagem

Porque dividir a árvore em n seções e não apenas uma seção?

38

A principal razão pela qual a árvore é subdividida em toretes é que se

pode obter o volume de maneira mais precisa para toretes menores do

que para o tronco inteiro da árvore.

Evidentemente, quando se usa seção com comprimento menor, o

volume calculado será mais acurado, seja qual for o método

empregado.

22 19
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Exemplo de uma árvore cubada

39

Cubagem

O Processo de cubagem na maioria das vezes é usado:

ü Com a árvore abatida;

ü Com a árvore em pé – não sendo possível a sua derrubada.

As árvores cubadas, normalmente destinam-se para o estudo de

fatores de forma ou para o desenvolvimento de equações de volume

ou funções de taper. Evidentemente uma amostra representativa de

árvores deve ser cubada.

40

Métodos para determinação do volume após a 
cubagem

.

21

Cubagem pelo método de Smalian

41

Cubagem pelo método de Smalian

42

V = volume da seção, em m³;

AS1 e AS2 = áreas seccionais com ou sem casca, obtidas nas

extremidades da seção, em m2;

L = comprimento da seção.

20 21


