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Resumo - O objetivo deste estudo foi  comparar a acurácia dos modelos polinomiais 
não segmentados do quinto grau e de Hradetzky de 1976 e os segmentados de Max e 
Burkhart de1976 e Clark et al. de 1991, na estimativa dos diâmetros ao longo do fuste 
de Tectona grandis L.f., com ajustes para o conjunto total dos dados e por classe de 
diâmetro, em um povoamento com 16 anos, na região centro- sul matogrossense. A 
base de dados foi composta por 114 árvores, cubadas pela metodologia de Hohenadl 
modificada e distribuídas em classes de diâmetro. O ajuste dos modelos foi avaliado 
em função do coeficiente de determinação corrigido, erro padrão da estimativa e pela 
distribuição dos resíduos em porcentagem. A acuracidade dos modelos ao longo do 
fuste foi avaliada pelo desvio, desvio padrão das diferenças, somatório de quadrado 
dos resíduos relativos e a porcentagem dos resíduos. A Equação de Hradetzky foi a 
que apresentou o melhor ajuste para estimar os diâmetros ao longo do fuste de Tectona 
grandis tanto para o conjunto total dos dados quanto para as classes de diâmetro com 
os menores valores nas estatísticas auxiliares, exceto na Classe 3, onde a equação 
selecionada foi a de Clark et al.

Non-segmented and segmented taper models to Tectona grandis in 
center-southern region of Mato Grosso  

Abstract - The aim of this study was to compare the accuracy of the non-segmented 
polynomial models of Fifth degree and Hradetzky from 1976 and the segmented models 
of Max and Burkhart from 1976 and Clark et al. from 1991, in estimating diameters 
along the stem of Tectona grandis L.f., with adjustments for the full set of data and by 
diameter class in a 16 years old stand in the center–southern region of Mato Grosso State, 
Brazil. The database consisted of 114 trees, scaled by the modified Hohenadl method 
and distributed in diameter classes. The models adjustments  were evaluated according 
to the adjusted coefficient of determination, standard eError of estimate and distribution 
of residuals. The accuracy of the models along the stem was evaluated by deviation, 
standard deviations of differences, sum of squares of relative residuals and percentage 
of residuals. The Hradetzky equation was the most accurate to estimate diameters along 
the stem of Tectona grandis, both for the total data set and for diameter classes, except 
Class 3, where Clark et al. model was more accurate.
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Introdução

Afilamento do tronco (“taper”) é definido como o 
decréscimo em diâmetro da base para sua extremidade 
superior. A descrição do perfil longitudinal dos fustes 
torna-se complexa, pois os fustes não seguem o mesmo 
padrão de forma em toda sua extensão. A forma dos fustes 
é comparada a vários sólidos geométricos diferentes, 
denominados de protótipos dendrométricos, onde as 
maiores irregularidades ocorrem em sua porção inferior.

Segundo Prodan et al. (1997), modelos de afilamento 
constituem uma importante ferramenta estatística de 
uso corrente na estimação dos perfis de fustes, pois 
permitem ao usuário estimar três características básicas 
das árvores: diâmetro em qualquer ponto do fuste, 
altura total ou a que se encontra em um diâmetro limite 
especificado e o volume entre pontos quaisquer do fuste.

Os modelos podem ser segmentados e não segmentados. 
Os modelos não segmentados são constituídos de um 
único modelo para toda a extensão dos fustes. Os modelos 
segmentados constituem-se no uso de sub-modelos 
justapostos, cada um representando uma porção do fuste. 
A união dos sub modelos se dá por meio da imposição de 
restrições ao modelo geral ajustado para seções inferiores, 
médias e superiores do fuste (Souza, 2007).   

Vários estudos vem sendo desenvolvidos para 
representar o perfil dos fustes para Eucalyptus spp. 
e Pinus spp., porém pesquisas com Tectona grandis 
ainda são escassas. Partindo do exposto, o objetivo 
deste trabalho foi comparar a acurácia das estimativas 
dos diâmetros ao longo do fuste de Tectona grandis 
L. f. propiciadas por ajustes de modelos polinomiais 
segmentados e não segmentados para o conjunto total 
dos dados e com controle por classe diamétrica.

Material e métodos

Área de estudo
O presente trabalho foi desenvolvido em um 

povoamento de Tectona grandis no município de Rosário 
Oeste, MT, em uma área circunscrita a um ponto central 
com a coordenada geográfica 56º 32’ 47,47’’ W e 15º 
02’ 43,96’’ S, a 192 metros de altitude. A região onde os 
povoamentos se encontram possui características de clima 
do tipo Aw (Clima Tropical de estação seca), conforme 
a classificação de Köppen (Campelo Junior, 1991), e o 
solo da região é predominantemente do tipo Argissolo 
Vermelho-Amarelo distrófico (Santos et al., 2006).

Obtenção dos dados de campo
Para o ajuste das equações previstas neste 

trabalho, foi efetuada a cubagem rigorosa de 114 
árvores amostra, de um povoamento com 16 anos 
de idade, e submetido a dois desbastes, implantado 
por uma empresa de base florestal. As árvores foram 
distribuídas em cinco classes de diâmetro, cuja 
amplitude foi estabelecida com base no desvio padrão 
do DAP. A cubagem foi efetuada pelo método de 
Hohenadl modificado, sendo que para 60 árvores foi 
utilizado o método destrutivo, e outras 14 árvores 
foram cubadas em pé, com o auxílio da técnica de 
rapel. As 40 árvores restantes foram cubadas com 
o aparelho “Criterion modelo 400”. A indicação 
da eficiência do uso deste aparelho foi atestada por 
Nicoletti (2011) e Machado & Figueiredo Filho (2006) 
que citaram as pesquisas realizadas por Liu et al. 
(1993) e Labau (1991).

Os diâmetros reais foram determinados de acordo 
com Assis et al. (2001) e Souza (2007), em todas as 
114 árvores, tomando-se as medidas dos diâmetros 
relativos a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 25%, 
35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95% da altura 
total das árvores, e o diâmetro a 5,3 m para o ajuste 
do modelo de Clark et al. (1991). A altura total foi 
tomada onde o ápice do fuste mediu 5 cm de diâmetro. 
A intensidade amostral por classe diamétrica foi 
determinada pela variação dos volumes, considerando 
um limite de erro máximo de 10% a uma probabilidade 
de confiança de 95% (Tabela 1).

Modelos matemáticos empregados
Foram empregadas funções de afilamento segmentadas 

e não segmentadas para descrever os diâmetros. Os dois 
modelos polinomiais não segmentados empregados 
foram:

Modelo do quinto grau proposto por Schöepfer  
(1966):

sendo:
di = diâmetro à altura hi do tronco; H = altura total; 

hi = altura até uma seção “i1...” i n do fuste, em m; D 
= diâmetro à altura do peito; βi = parâmetros a serem 
estimados; εi = erro da estimativa.

2 3 4 5

0 1 2 3 4 5
id hi hi hi hi hi ei

D H H H H H
β β β β β β         = + + + + + +         

         



Pesq. flor. bras., Colombo, v. 32, n. 72, p. 373-387, out./dez. 2012

375Funções de afilamento não segmentadas e segmentadas para Tectona grandis na região centro-sul matogrossense

Modelo de potências fracionárias (Hradetzky, 1976):

N ° da Classe Faixa de DAP (cm) Frequência Altura média
(m)

DAP médio
(cm) Volume médio (m³)

1 22,90 - 27,20 22 17,72 25,93 0,4648
2 27,21 - 31,50 26 18,46 29,22 0,5915
3 31,51 - 35,70 17 19,01 34,08 0,7960
4 35,71 - 40,00 33 19,25 38,13 1,0110
5 40,10 - 44,00 16 20,28 41,75 1,2621

Total  114 18,88 33,65 0,8131

Sendo:
pn = Potências com maior relevância estatística; di, hi, H, D, βi, ei conforme definidos anteriormente.

Quanto aos modelos polinomiais segmentados, os dois empregados foram:

Modelo segmentado de Max & Burkhart (1976) :

Tabela 1. Distribuição de frequências, diâmetro médio e altura média das árvores de Tectona grandis cubadas nas diferentes 
classes de diâmetro.

( ) ( ) ( ) ( )
0,52 22

1 2 3 1 1 4 2 21 1 * *i id D X X a X I a X I eβ β β β = − + − + − + − + 
Sendo:
a1

 e a2
 = pontos de ligação dos polinômios;  di

 , D, hi, H, ei , βi,
  já definidos anteriormente;

 X = hi / H;  Condições de Ii: Ii = 1, se X < ai e Ii = 0, se X > ai.

Modelo segmentado de Clark et al. (1991):

 Sendo:
IS = 1, se hi < 1,3 m;  IS = 0, se hi > 1,3 m; Ib = 1, se 1,3 m<hi<5,2 m; 0, se difere da condição anterior; 

IT= 1, se hi > 5,2 m; 0, se difere da condição anterior; IM = 1, se hi <(5,3+1 (hi-5,3)); 0, se diferente da 
condição anterior; αi= parâmetros a serem estimados para a seção do tronco abaixo de 1,3 m;  βi= 
parâmetro a ser estimado para a seção do tronco entre 1,3 m e 5,3 m; γi= parâmetros a serem estimados 
para a seção do tronco acima de 5,3 m; F = diâmetro com casca (cm) a 5,3 m de altura (classe de altura 
do quociente de forma de Girard); D, d, H, hi= já definidos anteriormente;  ei

 = erro de estimativa.
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 Diâmetros

Desvio (D)

Desvio padrão das diferenças 
(SD)

Soma do quadrado do resíduo 
relativo (SQRR)

Porcentagem dos resíduos (RP)

Tabela 2. Fórmulas utilizadas no teste de acuracidade para 
estimativa dos diâmetros ao longo do fuste de Tectona grandis.

Processamento dos dados
Para os ajustes das funções de afilamento segmentadas 

e não segmentadas e para a obtenção dos coeficientes da 
regressão foi utilizado o programa SAS 8. O ajuste do 
modelo proposto por Hradetzky foi realizado pelo processo 
de regressão “passo - a - passo” (“stepwise”). As potências 
utilizadas foram: 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 
0,07; 0,08; 0,09; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 
1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 15; e 25. No caso das funções 
segmentadas, o algoritmo utilizado para minimizar a soma 
de quadrado dos resíduos foi o de Marquardt.

Avaliação estatística das equações
Para avaliar o ajuste das funções de afilamento 

segmentadas e não segmentadas foram calculados 
o coeficiente de determinação corrigido (R²), o erro 
padrão da estimativa (Syx%), e avaliada e a distribuição 
percentual dos resíduos. Para analisar o desempenho das 
estimativas ao longo do fuste, foram calculados o desvio 
(D), o desvio padrão das diferenças (SD), o somatório 
dos quadrados dos resíduos relativos (SQRR) e o resíduos 
percentuais (RP), como utilizados por Figueiredo Filho 
et al. (1996); Fischer (1997); Scolforo et al. (1998); 
Assis (2000); Assis et al. (2001, 2002) e Queiroz (2006). 
Tais estatísticas (Tabela 2) permitiram uma avaliação 
mais detalhada do desempenho das estimativas ao longo 
de todo o fuste, uma vez que foi calculada para cada 
altura relativa, onde foram tomados os diâmetros por 
ocasião da cubagem rigorosa. Foi avaliada também a 
possível tendenciosidade através dos perfis médios reais 
e estimados para os diâmetros ao longo do fuste.

Sendo: Diffi = (di-diestimado) desvio dos diâmetros; Di = diâmetro da árvore na 
posição i do fuste; N = número de árvores.

( )iDiff
N

∑

( )
( )

0,52

1
iDiff di

N

 −
 

−  

∑

*100iDiff
di
N

 
 
 

∑

A partir dessas estatísticas foi elaborado um ranking 
para expressar o desempenho dos modelos testados na 
estimativa dos diâmetros ao longo do fuste, para cada 
classe diamétrica e para o conjunto total dos dados, 
sendo desconsiderado o controle de classes. Avaliando 
-se cada uma das estatísticas auxiliares, foram atribuídas 
notas de 1 a 4, respectivamente, para a mais acurada e 
a menos acurada, em cada posição relativa de medição,  
procedimento esse  utilizado por Figueiredo Filho et 
al. (1996); Fischer (1997); Scolforo et al. (1998); Assis 
et al. (2001); Figueiredo et al. (2006); Queiroz (2006); 
Souza (2007, 2009).

 Resultados e Discussão

Ajuste dos modelos de afilamento para o conjunto 
total de dados e por classes de diâmetro

Os parâmetros estimados para os quatro modelos 
testados por classe diamétrica e para o conjunto total dos 
dados estão apresentados na Tabela 3, com os respectivos 
erros padrões da estimativa em percentagem (Syx%) que 
corresponde ao erro médio percentual associado ao uso 
da equação, e coeficientes de determinação corrigidos 
(R²) que demonstram a correlação entre as variáveis 
independentes e a variável dependente, porém não 
se constituem no instrumento mais adequado para a 
tomada de decisão sobre qual modelo apresenta o melhor 
desempenho. Estas estatísticas retratam valores médios, 
não fornecendo nenhum indicativo do comportamento ao 
longo do fuste. Os testes foram complementados pelas 
estatísticas da Tabela 2, permitindo assim uma avaliação 
mais detalhada ao longo do fuste.

Os modelos testados apresentaram coeficientes de 
determinação corrigidos (R²) superiores a 0,95 e erros 
padrão da estimativa percentuais (Syx%) entre 4 e 10%, 
conforme observado na Tabela 3.

O modelo do quinto grau, apesar de apresentar 
valores do coeficiente de determinação corrigido 
(R²) superiores a 0,95 e o Erro Padrão da Estimativa 
percentual (Syx%) abaixo de 10%, foi o que apresentou 
os menores valores para R², e os maiores valores para 
o Syx% que correspondem aos piores resultados, tanto 
para o conjunto total dos dados, quanto para o ajuste por 
classe diamétrica, confirmando o resultados encontrados 
por Figueiredo et al. (2006), para povoamento de Tectona 
grandis, no estado do Acre.

Ajustes mais apropriados e bastante semelhantes 
entre si foram detectados para os modelos de Clark et 

2
iDiff

di
 
 
 

∑
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Figura 1. Distribuição dos resíduos (%) em função dos diâmetros estimados para o conjunto total dos dados para os modelos 
testados para Tectona grandis.

al. (1991), Hradetzky (1976) e Max & Burkhart (1976). 
No entanto, para o modelo de Clark et al. (1991) o 
ajuste foi superior em função dos melhores resultados 
para os parâmetros estatísticos testados. As equações 
apresentaram alguma tendenciosidade ao longo da 
linha média, sobretudo na porção superior do fuste onde 
ocorrem os menores diâmetros (Figura 1). Essa tendência 
foi constatada por Queiroz (2006), para Mimosa 
scabrella Bentham na região metropolitana de Curitiba, 
PR, e é observada no ajuste por classe diamétrica.

Acuracidade dos modelos para estimativa dos 
diâmetros nas alturas relativas do fuste

Para o conjunto total dos dados a equação de 
Hradetzky foi a mais acurada nas alturas relativas a 0, 1, 
2, 5, 25, 35, 45, 65, 85 e 95% da altura total das árvores, 
ou seja, em 53% das posições relativas estudadas. Esta 

equação descreveu com maior eficácia os diâmetros 
na base dos fustes, onde se apresentam os maiores 
diâmetros, mostrando que a inclusão de variáveis de 
maiores potências conseguem descrever melhor as 
irregularidades desta parte das árvores (Tabela 4). Esta 
tendência foi também demonstrada por Conceição 
(2004) e por Souza (2005), para Eucalyptus spp. e 
igualmente por Assis et al. (2002) e por Machado et al. 
(2004), para Pinus spp.  

Nas equações ajustadas por classes diamétricas, para a 
estimativa dos diâmetros ao longo dos fustes, o modelo 
de Hradetzky foi mais acurado para quatro das cinco 
classes estudadas (1, 2, 4 e 5). No entanto, na classe 
3, a equação de Clark et al. foi melhor em 53,12% das 
alturas relativas do fuste e descreveu melhor a base dos 
fustes das árvores (Tabelas 5 a 9).
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Max & Burkhart

Classes a1 a2 β1 β2 β3 β4 Syx (%) R²

1 0,0463 0,8951 3,7974 -2,5541 421,1 2,8928 7,35 0,99

2 0,0484 0,9500 10,117 -5,678 345,1 6,1088 7,80 0,96

3 0,0490 0,9500 22,1954 -11,9606 360,1 12,5128 8,39 0,95

4 0,0695 0,9500 29,4208 -15,7551 191,9 16,2617 7,46 0,96

5 0,0700 0,9210 16,1841 -9,0639 192,3 9,535 4,91 0,98

Conjunto Total 0,0652 0,9503 24,0654 -12,9708 207,6 13,3995 7,74 0,97

Clark et al.

Classes α1 α2 α3 β1 ϒ1 ϒ2 Syx (%) R²

1 1,6065 -7587,6 66,441 6,6336 1,019 -27,6815 6,97 0,97

2 0,6733 9585,0 63,3028 7,4555 1,02 -21,6426 7,45 0,96

3 1,2221 -4567,0 65,1981 8,1976 1,0855 -4,2475 6,94 0,96

4 1,1413 1046,5 52,0951 3,7769 1,086 -5,4424 6,04 0,97

5 1,2316 -5647,3 57,1958 5,2601 1,111 -4,6051 4,84 0,98

Conjunto Total 1,2513 -4572,8 57,9901 5,4674 1,069 -6,6875 7,15 0,97

Hradetzky

Classes β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7
Syx 
(%) R²

1 385,6015 -512,8751 128,1212 -0,6586 7,05 0,96

potências 0,005 0,02 2

2 33,8869 -33,4330 0,5633 -0,9594 0,1138 7,60 0,96

potências 0,005 0,7 2,00 6

3 32,8052 -32,3269 0,3438 -0,6697 8,32 0,96

potências 0,005 0,6 2

4 34,4614 -33,9796 0,2310 -0,5103 -0,0662 7,22 0,97

potências 0,005 0,5 2 25

5 35,4082 -34,9820 0,2560 -0,4403 -0,1173 4,42 0,99

potências 0,005 0,4 2 25

Conjunto Total 5690,8028 -7399,8394 -296,8023 2006,0246 1,6340 -2,1013 0,5676 -0,1328 7,23 0,97

potências  0,005 0,08 0,03 2 3 7 25   

Quinto Grau
Classes β0 β1 β2 β3 β4 β5 Syx (%) R²

1 1,2775 -5,3685 23,7782 -49,4860 45,5959 -15,6179 8,43 0,95
2 1,2730 -5,5859 25,7571 -55,1281 51,5892 -17,7422 8,64 0,95
3 1,2787 -6,0073 28,9401 -64,9790 64,0113 -23,1015 9,33 0,95
4 1,3231 -6,3505 29,1961 -64,2126 63,2122 -23,0363 8,18 0,96
5 1,3137 -6,5828 31,1593 -70,0680 70,6305 -26,3312 6,23 0,98

Conjunto Total 1,2945 -5,9442 27,4711 -59,9574 58,0700 -20,7857 8,52 0,96

Tabela 3. Paramêtros e medidas de precisão estimados para os modelos testados, por classe diamétrica e para o conjunto total 
de dados para Tectona grandis l.f.
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Os perfis médios reais e estimados para a melhor 
equação são observados na  Figura 2. A equação de 
Hradetzky foi a que propiciou a melhor estimativa 
do perfil médio ao longo de todas as alturas relativas. 
Já a equação do quinto grau mostrou tendências ao 

estimar os diâmetros na porção inferior dos fustes, ora 
superestimando, ora subestimando. A equação de Clark 
et al. mostrou tendência a subestimar os diâmetros a 95% 
da altura total e a equação de Max & Burkhart subestima 
os diâmetros a 5% da altura total.

Figura 2. Perfis médios reais e estimados pelo modelo de Hradetzky (1976) para Tectona grandis.
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Para o ajuste por classe diamétrica, a equação de 
Hradetzky foi a que melhor estimou os perfis médios para 
todas as classes, visto que as outras equações mostram 
tendências a subestimar ou superestimar o perfil em 
algumas alturas relativas. Trabalhos apresentados por 
Conceição (2004) e Souza (2005) com Eucalyptus spp., e 
os de Fischer et al. (1998), Assis et al. (2002) e Machado 
et al. (2004) com Pinus spp. concluíram  que a equação 
de Hradetzky é a que melhor estima o perfil médio dos 
diâmetros ao longo do fuste.

Conclusões  

O modelo que propicia as melhores equações para 
estimativa dos diâmetros ao longo do fuste de Tectona 
grandis, para o conjunto total dos dados e para as classes 
de diâmetro, é o proposto por Hradetzky em 1976, exceto 
para Classe 3, DAP de 31,51 a 35,70 cm, onde o modelo 
de Clark et al. de 1991 é o mais adequado. Os modelos 
selecionados de Hradetzky e de Clark et al. descrevem 
com acurácia os diâmetros na base dos fustes onde se 
encontram as maiores irregularidades.
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