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RESUMO
 

Neste  trabalho  foi  elaborado  um  sistema  computacional  para  dar  suporte  ao 
processamento  de  dados  de  cubagem  de  árvores  e  de  inventário  florestal  de 
povoamentos plantados, utilizou-se uma linguagem orientada por objetos e banco de 
dados relacional. O sistema acessa o cadastro florestal armazenado em bancos de dados, 
produz dados estatísticos, dados dendrométricos, realiza cálculo de volumetria por meio 
de métodos de cubagem relativa e absoluta e gera equações volumétricas através de 
dados e modelos de regressão linear. Para a implementação das rotinas foi utilizada a 
ferramenta  Borland® Delphi®,  acessando  bases  de  dados  armazenadas  no  formato 
SQL® (Structure Query Language – Linguagem de Consulta de Dados Estruturada). O 
sistema  apresenta  interface  simples  e  prática,  não  necessitando  de  treinamento 
específico para a sua utilização, demonstrando um bom potencial para gerenciamento de 
dados, consolidando portanto uma ferramenta de auxílio ao planejamento florestal.
 

Palavras chaves: inventário florestal, aplicativo computacional, delphi.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT

In this work we designed a computer system to support data processing for scaling trees 
and  planted  stands  of  forest  inventory,  we  used  an  object-oriented  language  and 
relational  database.  The  system  accesses  the  forestry  register  stored  in  databases, 
produces statistical data, dendrometric data, performs calculation of volumetric methods 
by means of relative and absolute scaling and generates volumetric equations through 
data and linear regression models. For the implementation of the routines was used tool 
Borland ® Delphi ®, accessing databases stored in SQL format ® (Structure Query 
Language). The system has simple interface and practical, not requiring special training 
for its use, demonstrating good potential for data management, thus consolidating a tool 
to support forest planning.

Keywords: forest inventory, computer application, Delphi.
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1.INTRODUÇÃO

Com  o  processo  de  modernização  cada  vez  mais  crescente,  torna-se 

imprescindível a utilização da tecnologia da informação (TI) como meio de se fornecer 

subsídios para o gerenciamento de dados e elaboração de resultados de forma rápida e 

concisa. 

Segundo Rezende e Abreu (2000), o termo "Tecnologia da Informação" serve 

para designar um conjunto de recursos tecnológicos e computacionais para a geração e 

uso da informação, utilizando, entre outros, software e seus recursos, gestão de dados e 

informações,  com  a  finalidade  de  melhorar  processos  internos,  aplicar  controles 

melhores,  reduzir  custos,  melhorar  a  qualidade  e  disponibilidade  das  informações 

importantes,  interna  e  externamente  à  organização,  agregar  valor  aos  serviços  e 

produtos ofertados por uma organização.

Na era  em que  vivemos,  o  sucesso  das  empresas  passou a  depender  de  sua 

capacidade de inovar nas áreas de produtos, serviços, canais e processos. Desta forma, a 

tecnologia  da  informação  assume  um  papel  crítico,  permitindo  às  organizações 

modificar-se  rapidamente  e  levar  essas  inovações  até  o  mercado.  A necessidade  de 

operar num ambiente dinâmico faz com que seus usuários precisem concentrar-se em 

adquirir excelência operacional, o que exige, entre outros requisitos, a disponibilidade 

de sistemas de informações integrados, confiáveis e de alta velocidade, além de outras 

tecnologias, a fim de obter maior eficiência e controle operacional (BEAL, 2003).

Assim,  a  TI  contribui  para  o  avanço  tecnológico  em  inúmeras  áreas,  e  a 

engenharia florestal é uma delas. Processos ligados a mensuração e inventário florestal, 

a depender da quantidade de área a ser manejada, tornam-se altamente dispendiosos.

Não é difícil  comprovar a eficácia de sistemas computacionais em atividades 

florestais, a dificuldade maior enfrentada por essa ciência é a pouca abordagem do tema 

em uma perspectiva multidisciplinar nas instituições de ensino, cruzando áreas de cunho 

diferente associado ao pouco investimento em linhas de pesquisas específicas e a falta 

de incentivo na integração de especialistas das diferentes áreas, necessária para a fusão 

do  conhecimento,  obtendo  um  resultado  positivo  comum.  Neste  contexto,  o 

conhecimento tecnológico mais atual está, na grande maioria das vezes, associado às 

grandes  empresas  florestais,  que  realizam  um  sistema  de  custo-benefício,  onde  é 

compreendido rapidamente o benefício de utilizar a TI.
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No início do ano de 2008, a área de florestas plantadas no Brasil estava em torno 

de 5,7 milhões de hectares. Para atender a demanda das indústrias processadoras de 

madeira,  tais  como de  papel  e  celulose e  siderurgia,  a  área plantada  com florestas, 

naquele ano tinha uma projeção de crescimento de 31,5%, indo para 7,5 milhões de 

hectares (Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2010), evidenciando a relevância do setor 

para o país e a demanda de ferramentas que aperfeiçoem o processamento de dados no 

manejo dessas florestas.

 De forma genérica, pode-se dizer que inventário florestal é uma atividade que 

visa obter informações qualitativas e quantitativas dos recursos florestais existentes em 

uma determinada área (NETTO e BRENA, 1997).  Representando este, o meio mais 

seguro de obtenção de informações precisas sobre o patrimônio arbóreo (SILVA, 2003).

Dados de inventários florestais de árvores cubadas em pequenas áreas podem ser 

processados  utilizando  planilhas  eletrônicas  do  programa  Microsoft  Office  Excel®. 

Entretanto,  no caso das empresas  florestais  com extensas áreas é  sempre necessário 

utilizar algum software específico.

A manipulação de um grande número de dados em um inventário florestal além 

de necessitar de um tempo maior deixa o processo com elevada susceptibilidade a erros, 

se não existir o apoio de um sistema de informações. Nesse sentido, o setor florestal 

brasileiro ainda carece de sistemas modernos de processamento de dados que se ajustem 

à realidade das empresas.

Segundo Alves 2006, numa avaliação rápida dos sistemas florestais encontrados 

em pesquisas  na  web, os  recursos  da  tecnologia  da  informação  recebem um maior 

enfoque, em detrimento de informações técnicas em termos de inventário florestal, com 

exceção do software “MataNativa” que contempla a análise de informações associadas a 

estudos  fitossociológicos.  Essas  ponderações  foram  feitas  com  base  nas  visitas  a 

empresas florestais e consultas sobre o material disponível na Web sobre os seguintes 

sistemas  disponíveis  no  mercado  no  ano  de  2005:  Athena,  MataNativa,  Silvisys  e 

EcoSGF.

 Os  sistemas  citados  apresentam  características  semelhantes  com  o  sistema 

operacional  utilizado;  no  caso  plataforma  Windows.  Isto  se  justifica  devido  grande 

domínio dessa plataforma nas empresas, apesar do grande crescimento de plataformas 

alternativas como Linux.

É comum que sistemas melhor elaborados, já estabelecidos há algum tempo e de 

credibilidade e aceitação comprovada, sejam utilizados como base para a criação de 

pppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
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novos sistemas, como também é notável, que devam surgir cada vez mais softwares 

específicos  que  atenderão  demandas  peculiares  e  heterogêneas,  assim  como  as 

diferentes técnicas florestais existentes, utilizadas nas tarefas de mensuração, que tem 

como  objetivo  a  obtenção  de  informações  que  compõe  o  banco  de  dados  destes 

sistemas.
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1.1 . Objetivos

O  objetivo  do  presente  trabalho  foi  elaborar  um  protótipo  de  sistema 

computacional, integrado a um banco de dados florestal, que auxilie os usuários (alunos, 

professores e  técnicos  da área  florestal),  no que  tange o processamento de  dados e 

resultados  de  cubagem  de  árvores  e  inventários  florestais  oriundos  de  manejo  de 

povoamentos florestais plantados.
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2.MATERIAL E MÉTODOS

O  desenvolvimento  do  sistema  teve  como  referência  técnica  o  trabalho  de 

Scolforo e Thiersch (2004), com tópicos relacionados à área de mensuração e inventário 

florestal.

2.1. Ferramentas para a construção do aplicativo

Hardware

Para  o  desenvolvimento  do  sistema  foi  utilizado  um  computador  com 

processador de 1,2 GHrtz, memória RAM de 1Gbytes e 80 GBytes de espaço em disco.

Sistema operacional

O sistema  operacional  adotado foi  o  Microsoft® Windows® XP,  contudo o 

sistema construído é compatível com as versões 95/98/2000/NT e ME. Sua adoção é 

justificada pelo fato de que é a plataforma mais comum.

Sistema de Banco de dados

Empregou-se o banco de dados SQL® (Structure Query Language). É um banco 

de dados relacional de fácil instalação, permitindo que alterações na base de dados do 

sistema sejam realizadas de forma direta pelos usuários do sistema. 

Linguagem de programação

O  sistema  foi  desenvolvido  utilizando  o  Borland®  Delphi®  versão  6.0.  A 

escolha  do  Delphi®  teve  como  justificativa  o  ambiente  de  desenvolvimento,  o 

tratamento  com  base  em  formulários  e  a  programação  orientada  a  objetos.  De 

compilação  rápida,  possui  grande  suporte  a  banco  de  dados,  relacionais  e  não-

relacionais, de diversos fabricantes (BORLAND, 2010).
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2.2.Índices disponibilizados no programa

2.2.1.Volumetria
O  programa  gerencia  uma  base  de  dados  florestal  e  realiza  cálculos  de 

volumetria, conforme as seguintes fórmulas de cubagem relativa e absoluta, baseadas na 

obra de Scolforo e Thiersch (2004):

Fórmula de Smailan:

Fórmula de Hurber:

Fórmula de Newton:
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Fórmula de Hohenald:

  

 

Fórmula da FAO:

Em que,

Os valores de volume do toco e volume da ponta, que totalizam juntamente com 

o volume do tronco o volume total, como Scolforo e Thiersch (2004) colocam em seu 

livro, podem ser desconsiderados no cálculo, sendo opcional ao usuário do software.
14



Tanto  a  fórmula  de  Hohenald  como a  da  FAO acima  descrita,  baseia-se  na 

divisão do tronco em cinco seções, porém o software disponibiliza a divisão do tronco 

além desta, em dez e vinte seções, para ambos os métodos.  

2.2.2. Diâmetro e Altura

O diâmetro e altura desempenham um papel importante no cálculo do volume, 

os mesmos devem ser tomados com bastante precisão, pois quaisquer tipos de erros 

cometidos na tomada de ambos podem comprometer seriamente o trabalho. Nos países 

em que se adota o sistema métrico o diâmetro e a circunferência são tomados a altura do 

peito (1,30 m), e por esta razão é denominado de DAP (diâmetro a altura do peito) ou 

CAP (circunferência a altura do peito). 

Entre  as  razões  pelas  quais  o  DAP é  tomado  como uma das  medidas  mais 

importante da árvore, está na sua fácil obtenção em comparação com as demais e por 

alterar o valor do volume quadraticamente (SILVA, 1979). A altura é outra variável 

fundamental a ser obtida na população florestal,  pois além de ser importante para o 

cálculo do volume, possibilita obter classificação dos locais quanto a sua produtividade.

Foram calculados no sistema por meio do banco de dados informações como: 

Diâmetro de Weise; Diâmetro de Médio Quadrático; Diâmetro de Hohenald; Diâmetro 

Modal; Diâmetro das árvores dominantes pelo método de: Hart, Assmann, Weise, Lewis 

e  Naslund;  Média  Aritmética  das  Alturas;  Altura  de  Weise;  Altura  das  árvores 

dominantes pelo método de: Hart, Assmann, Weise, Lewis e Naslund e a Área Basal.

2.3. Tabela Estatística

O  sistema  apresenta  os  dados  em  uma  tabela  de  classes  diâmétricas, 

estabelecidas estatisticamente a partir da amplitude de classe igual a um desvio padrão 

(Sd), totalizando sete classes diâmétricas, conforme tabela 1, onde são demonstrados 

valores de limite inferior da classe (Li), limite superior da classe (Ls), média aritmética 

dos  diâmetros  (d),  valor  central  da  classe  (Vc),  frequência  na  iésima  classe  (Fi), 

frequência acumulada na iésima classe (fa), área seccional correspondente ao valor da 

classe (gi) e área basal da iésima classe (figi), dados dispostos baseados no modelo de 

Scolforo e Thiersch (2004):
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Tabela 1 – Esquema de classes diâmétricas.

2.4. Modelo Matemático

Para o cálculo de volume, neste trabalho não foi considerado o fator de forma, 

que, segundo Cabacinha (2003), em decorrência dos ajustes dos modelos de calculo de 

volume com a cubagem rigorosa, a forma do tronco é introduzida implicitamente nos 

coeficientes das fórmulas ajustadas, não fazendo sentido então o uso do fator forma em 

rotinas de inventário florestal.

Após a cubagem rigorosa de árvores amostrais, ajusta-se o modelo volumétrico 

de  cálculo  de  volume.  São  três  os  grupos  de  equações  volumétricas:  equações  de 

volume de uma entrada, de dupla entrada, e de tripla entrada.

As equações de volume de uma entrada são aquelas cujo volume sólido é função 

somente do diâmetro das árvores. Vale salientar que é utilizado esse tipo de equação 

quando a população florestal é bastante homogênea, e o DAP e altura das árvores são 

bem correlacionados. Equações de dupla entrada são aquelas cujo volume é função do 

DAP e  da  altura.  Esse  tipo  de  equação  é  indicada  quando  a  população  florestal  é 

heterogênea em questão de variabilidade,  ou seja,  os valores de  DAP não explicam 

muito bem o comportamento das alturas. Já as equações de tripla entrada são aquelas 

cujo volume é função do DAP, altura, e de uma medida que expresse a forma da árvore, 

como por exemplo, o fator de forma. 
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Esse tipo de equação de volume é pouco utilizado em decorrência  de que a 

forma da  árvore  é  incluída nas  equações  anteriores  a  partir  da cubagem rigorosa  e 

ajustamentos dos coeficientes da equação selecionada (LEITE, 2007).

Na tabela 2 são apresentadas algumas equações de volume de uma entrada e de 

dupla entrada.

Tabela 2 - Equações volumétricas de uma e dupla entrada.

No sistema é utilizado o modelo de regressão linear de dupla entrada ajustado 

por Stoate do tipo V = β0 + β1dap² + β2dap²Ht, cujas medições reais de volume, DAP 

e altura compõem as variáveis dependentes da equação. 

Segundo Leite (2007), estimando o volume das árvores através dos valores reais 

de  DAP e valores de alturas, por meio do modelo de dupla entrada de  Stoate, obteve 

ótimos resultados decorrente da adequação dos modelos de dupla entrada.

Segundo  Spurr  (1952),  citado  por  Embrapa  (2001),  em  função  do  sucesso 

experimental  em trabalhos  anteriores  de volumetria,  é  indicavél  a  utilização do uso 

efetivo da variável independente dap²Ht em ajustes de modelos matemáticos.

Além da equação são geradas no sistema três medidas de precisão da regressão:

• O valor  de “F” da análise de variância,  que neste  caso só serve para 

comparar com o “F” de outras equações.  Esta comparação deverá ser 

feita apenas depois de analisar todas as outras medidas de precisão.

• O  coeficiente  de  determinação  (R²),  que  demonstra  neste  caso,  em 

porcentagem,  quanto  das  variações  ocorridas  no  volume  estão  sendo 

expressas pelo DAP e pela altura.

• O erro padrão residual (Syx), que expressa quanto, em termos médios, os 

valores observados, variam em relação aos valores estimados. O sistema 

gera o valor em porcentagem e em valor absoluto.
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De acordo com Finger (1992), as estatísticas dos coeficientes de determinação 

(R2),  erro  padrão residual  (Syx)  e  a  análise  da distribuição dos  resíduos  usados em 

conjunto possibilitam selecionar mais eficientemente um modelo.

2.5. Estrutura do Banco de dados

O  banco  de  dados  do  projeto  é  composto  de  três  tabelas,  denominadas  de 

“PROJETO”,  “ARVORE” e  “AJUSTE”.  A tabela  “PROJETO” é  interligada  com a 

tabela “ARVORE” por meio da chave estrangeira “CD_PROJETO”, fundamental para 

interligação das tabelas. Assim um projeto, por exemplo, poderá ter uma ou inúmeras 

árvores, mas cada árvore terá apenas um valor de DAP e altura. 

A  tabela  “AJUSTE”  armazena  unicamente  dados  para  gerar  a  equação 

volumétrica e suas devidas medidas de precisão da regressão.

Figura 1 – Diagramação do banco de dados utilizada no sistema.
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2.6. Estrutura das Janelas do Sistema

Na figura 2 a imagem das telas onde serão adicionados os dados para cálculos 

estatísticos e biométricos, contendo o menu principal, tela para o cadastro dos projetos e 

das árvores.

Figura 2 – Janela do cadastro de projeto e árvores do sistema computacional. 
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2.7. Dados de entrada

Para o cálculo de dados estatísticos e biométricos relacionados à altura e DAP 

das  árvores,  foi  criado  um projeto  denominado  “monografia”  sendo  adicionado  no 

banco de  dados por  meio do sistema,  os  seguintes dados,  utilizados  no trabalho de 

Scolforo e Thiersch (2004):

Tabela 3 – Banco de dados do Projeto Monografia.
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Para gerar a equação volumétrica,  foram adicionados ao banco de dados por 

meio do sistema, os seguintes dados:

Tabela 4 – Banco de dados para gerar equação volumétrica.

Diferente das outras, a janela de volumetria do sistema não trabalha com banco 

de dados, ela tem por finalidade auxiliar o usuário em cálculos de cubagem rigorosa 

absoluta e relativa, fornecendo o volume da amostra. Na tela inicial da janela volumetria 

o usuário deve optar por qual método ele quer utilizar,  conforme é demonstrado na 

figura 3.

Figura 3 – Janela “Volumetria” do sistema.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após a inserção dos dados foram gerados os resultados nas telas de saída do 

programa, detalhados a seguir.

3.1 Dados Estatísticos

Na figura 4 são exibidos os resultados relacionados aos cálculos estatísticos dos 

valores  de  diâmetro  das  94  amostras  adicionadas  ao  projeto  “Monografia”,  sendo 

distribuídos em sete classes diâmetricas com amplitude de classe de um desvio padrão, 

que no caso tem o valor de 3,6 centímetros.

Figura 4 – Janela “Tabela Estatística dos Diâmetros” do sistema.
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3.2. Dados de Diâmetro

Na figura 5 são exibidos os resultados relacionados aos cálculos de DAP dos 

valores das 94 amostras adicionadas ao projeto “Monografia”, onde foram gerados o 

diâmetro de Weise, Médio quadrático, Modal, de Hohenald e o diâmetro das árvores 

dominantes.

Figura 5 – Janela “Diâmetro” do sistema.

3.3. Dados de Altura

Na figura 6 são exibidos os resultados relacionados aos cálculos de altura do 

banco de dados, onde foram gerados a altura de Weise, Média aritmética, área basal 

total e a altura das árvores dominantes.

Figura 6 – Janela “Altura” do sistema.
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3.4. Dados de Volumetria

Os dados  de  entrada  foram adicionados  conforme  o  trabalho  de  Scolforo  e 

Thiersch (2004) em todos os métodos. Nos métodos de cubagem absoluta de Smalian, 

Hurber e Newton, foram inseridos dados como, o número de seções, o comprimento do 

toco, o comprimento da ponta, o diâmetro da ponta e o comprimento das seções, tendo 

como resultados o volume da ponta, o volume do tronco, o volume do toco e o volume 

total. 

Nos métodos de cubagem relativa de Hohenald e da FAO, foram inseridos dados 

como, o número de seções, a altura da árvore, o diâmetro do toco e o comprimento do 

toco, tendo como resultado o volume total da amostra.

A  seguir  serão  apresentadas  figuras  relativas  às  telas  dos  cinco  métodos  de 

cubagem que foram utilizados no sistema, com os dados de entrada e seus respectivos 

resultados.

Figura 7 – Janela “Smalian” e “Hurber” do sistema.
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Figura 8 – Janela “Newton” do sistema.

Figura 9 – Janela “Hohenald” e “FAO” do sistema.

25



3.5.  Equação Volumétrica

Por meio de um modelo de dupla entrada ajustado, utilizando uma base de dados 

de volume, DAP e altura,  foi  gerada a equação volumétrica “V=(0,07539945228) + 

(-0,00775886870)*DAP + (0,00004272253)*(DAP²)*HT”, apresentando os valores de 

medida de regressão, com um valor de “F” de 188,89, o valor de “R²” de 97,67% e o 

valor de “Syx” de 11,50%, conforme figura 10. 

  Figura 10 – Janela “Equação Volumétrica” do sistema.

O valor de “F” neste caso só serve para comparar com o “F” de outras equações 

como abordado  anteriormente.  O  coeficiente  de  determinação  “R²”  apresentou  uma 

valor  desejável,  pois  demonstra  neste  caso,  que  97,67% das  variações  ocorridas  no 

volume estão sendo expressas pelo valor de DAP e de altura, o erro padrão residual 

“Syx”  apresentou  um  valor  de  11,5%,  considerado  acima  do  desejável,  pois  é 

aconselhável  valores  de  erro  de  até  10%  quando  se  trata  do  manejo  de  florestas 

plantadas.
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4. CONCLUSÃO

− O sistema demonstrou potencial como ferramenta de auxílio nos processos de 

tomada de decisão em planejamento, ordenamento e tratamento de dados de 

recursos florestais.

− O sistema desenvolvido apresenta a vantagem de ser transparente ao usuário, 

que pode acessar dados por meio de interfaces amigáveis, sem a necessidade de 

receber treinamento específico. 

− Com seu uso o tempo das atividades especializadas são reduzidas, agilizando 

rotinas  e  consultas  antes  realizadas  de  forma  manual,  proporcionando  maior 

integridade das informações.

− O uso de outras ferramentas disponíveis é, no entanto, recomendado, pois seu 

uso permite um aumento de eficiência no tratamento desse tipo de dados, como 

por  exemplo,  o  gráfico  de  dispersão  utilizado  como  medida  de  análise  de 

regressão.

− A estrutura do banco de dados relacional para uso pelo sistema desenvolvido se 

mostrou eficiente para o atendimento dos objetivos iniciais, bem como em sua 

utilização. 

− A  participação  dos  usuários  no  desenvolvimento  desse  tipo  de  sistema 

computacional  deve  ser  incentivada,  visando  à  implementação  constante  de 

melhorias no sistema.

− A possibilidade de utilização do sistema desenvolvido por meio da internet ou 

de uma intranet é outro aspecto desejável, pois permitirão aos usuários o acesso 

remoto  ao  banco  de  dados.  O  desenvolvimento  de  relatórios  gerenciais 

impressos é outra característica que deve ser implementada em versões futuras 

do sistema.
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