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Análise de diferentes formas de ajuste de funções de afilamento

Analysis of different adjustment forms of taper functions

Rômulo Môra¹, Gilson Fernandes da Silva², Fabricio Gomes Gonçalves², 
Carlos Pedro Boechat Soares³, José Franklim Chichorro² e Rafaella De Angeli Curto4

Resumo

Neste trabalho objetivou-se verificar as diferentes formas de ajuste de funções de afilamento quanto às 
estimativas das variáveis diâmetro, altura e volume, utilizando os coeficientes obtidos a partir do ajuste em 
função do modelo original e das expressões das variáveis hi e di Foram avaliados os modelos de afilamen-
to de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod para fustes do híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 
grandis. Foram comparadas as estimativas da variável diâmetro e altura obtidas a partir do modelo original 
(relação (di/dap)) com as obtidas por meio de expressões de di e hi rearranjadas do modelo original. As 
estimativas do volume foram comparadas por meio da integração do modelo original e da expressão do 
diâmetro. A escolha do melhor modelo e das diferentes formas de ajuste foi feita pela análise gráfica dos 
resíduos, pelo R², pelo erro padrão estimado em porcentagem (Syx(%)), pelo viés (V), pela média das 
diferenças (MD) e pelo desvio padrão das diferenças (DPD). Pelos resultados encontrados, o modelo de 
Demaerschalk foi o mais preciso para as três variáveis para as diferentes formas do ajuste. Em relação 
às estimativas das variáveis diâmetro e altura, as equações ajustadas a partir das variáveis diâmetro e 
altura explicitadas mostraram-se mais precisas, enquanto o volume obtido da integração da expressão de 
diâmetro foi o mais preciso.
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Abstract

The aim of this research was to evaluate different adjustments of taper functions for the estimates of the 
variables diameter, height and volume using the coefficients obtained from the adjustment obtained on 
the original model and the expression of hi and di variables. Evaluated were the taper models of Baldwin, 
Demaerschalk, Kozak e Ormerod of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis stem. The estimates of 
diameter and height obtained from original model (relation (di/dap)) were compared with the estimates 
obtained from the expressions of di and hi rearranged on the original model. The estimate of volume was 
compared by integrating of the original model and the diameter expression. The choice of the best model 
and the different ways of adjust were realized by graphical analysis of errors, determination coefficient 
(R²), estimated standard error (Syx(%)), bias (V), average of the differences (MD) and standard deviation 
of the differences (DPD). The Demaerschalk model was the most accurate for the three variables for the 
different ways of adjustment. Considering the estimate of diameter and height, the adjustment equations for 
diameter and height variables have proved more accurate while the estimate of volume was more accurate 
with the integration of the expressions of diameter.

Keywords: taper, diameter, height, volume.
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INTRODUÇÃO
As funções de afilamento são modelos uti-

lizados para o cálculo de sortimentos florestais 
devido a grande flexibilidade em estimar diâ-
metros em qualquer altura, alturas em qualquer 
diâmetro, e volumes parciais, totais e comerciais 
do tronco de árvores. No Brasil, os estudos de 
forma de tronco estão baseados em funções que 
levam em consideração a relação d

i
/dap ou (d

i
/

dap)2, para estimar o diâmetro em qualquer al-
tura como em Scolforo et al. (1998), Chichorro 
et al. (2003), Fischer et al. (2001), Mendonça et 
al. (2007) e Souza et al. (2008). 

Segundo Horle et al. (2010), as funções de 
afilamento podem estimar os diâmetros míni-
mos comerciais e consequentemente o núme-
ro de toras produzidas. Ainda, segundo esse 
autor, as estimativas de altura pelo diâmetro 
são muito úteis quando se quer estimar o 
comprimento do tronco para posterior otimi-
zação do uso do fuste.

Essas equações podem ser ajustadas entre as 
formas lineares (relação d

i
/dap) ou formas não 

lineares em função da variável dependente d
i
. O 

mesmo ocorre quando se quer estimar a altura, 
isolando h

i
 na equação de diâmetro ou inverten-

do os valores de d
i
 e dap com h

i
 e h na equação 

original, como utilizado por Schneider et al. 
(1996), Drescher et al. (1999). Já o volume é 
calculado a partir de integração do modelo ori-
ginal ou da expressão do diâmetro.

As equações estimadas para a relação (d
i
/

dap) ou (d
i
/dap)2 podem gerar resultados dife-

renciados para as variáveis altura e diâmetro, 
quando estas são ajustadas como variáveis de-
pendentes isoladas em suas funções. O volu-
me também pode ser influenciado se forem 
usados os parâmetros do modelo original em 
comparação com os parâmetros da equação 
ajustada em função da própria equação com 
o diâmetro isolado.

Essas diferenças podem ocorrer entre os ajus-
tes, pois estão relacionadas com a forma do tron-
co. Segundo Finger (1992), a variação da forma 
do tronco pode estar relacionada com o meio 
ambiente característico, espécie, idade, manejo e 
características genéticas, podendo ocorrer tanto 
em florestas inequiâneas como equiâneas. En-
tretanto, no Brasil, ocorrem em sua maioria em 
florestas equiâneas de Pinus spp e Eucalyptus spp.

Segundo Campos e Leite (2009), o melhor 
modelo ajustado depende dos objetivos propos-
tos para estudo, pois enquanto um modelo tem 
melhores resultados para estimar a variável diâ-

metro, ele pode não ser o melhor para estimar 
as variáveis altura e volume.

Com isso, objetivou-se neste trabalho avaliar 
estimativas de diâmetro, altura e volume obti-
das a partir do ajuste de funções de afilamento 
segundo seu modelo original em que a variável 
Y foi igual a razão (d

i
/dap)2 ou d

i
/dap em compa-

ração com funções em que o Y foi ou o diâmetro 
ou a altura comercial para diferentes modelos.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo
O estudo foi realizado no Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia de Minas Ge-
rais (IFMG) – Campus São João Evangelista, lo-
calizado no município de São João Evangelista, 
no estado de Minas Gerais.

A cidade localiza-se na região Centro Nordes-
te do estado de Minas Gerais, no Vale do Rio 
Doce. A altitude média ao nível do mar no Cam-
pus é de 452 metros, temperatura média de 22º 
Celsius com máxima anual de 26,1º Celsius e 
com mínima de 15º Celsius. O índice médio 
pluviométrico anual é de 1.081 mm.   A classi-
ficação do clima segundo Köppen é Cwa com 
inverno seco e verão chuvoso.

Cubagem rigorosa
As medições foram realizadas num talhão de 

3,48 hectares plantados com o híbrido Eucalyp-
tus urophylla x Eucalyptus grandis estabelecidos 
num espaçamento de 3 x 2 metros, com 8 anos 
provenientes de propagação clonal.

A cubagem foi realizada utilizando uma fita 
métrica em árvores abatidas. O processo de 
cubagem consistiu em medir a circunferência 
(c) em seções de 0,5 em 0,5 m até atingir a altura 
do diâmetro mínimo da ponta da árvore de 4,0 
cm. Esse seccionamento foi realizado em 70 ár-
vores com dap com casca, que variaram de 4,46 
cm até 32,64 cm e alturas totais que variaram de 
8,7 até 31,8 m. Para cada árvore, mediu-se tam-
bém a circunferência a 1,30 m do solo (cap) e a 
altura total (ht). O volume total (v) foi obtido 
somando-se os volumes parciais de todas as se-
ções até o diâmetro mínimo de 4,0 cm, usando 
metodologia de cubagem rigorosa de Smalian.

Modelos de afilamento
A partir do banco de dados contendo dap, h, 

d
i
 e h

i
, foram ajustados modelos de afilamen-

to para as árvores amostra com a finalidade de 
obter as estimativas de diâmetro, altura e volu-
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me em qualquer seção do tronco. Para esse fim, 
foram escolhidos quatro modelos de afilamen-
to ajustados em sua forma original (relação d

i
/

dap), e em relação às expressões de diâmetro e 
altura obtidas através do rearranjo das variáveis 
do modelo original. Após o ajuste das equações, 
os coeficientes obtidos por cada uma delas fo-
ram utilizados para obter os valores estimados 
de diâmetro, altura e volume para todos os ca-
sos considerados neste estudo: a) diâmetro es-
timado com os coeficientes obtidos após ajuste 
do modelo original e da expressão de diâmetro; 
b) altura estimada com os coeficientes obtidos 
após ajuste do modelo original e da expressão 
de altura; e c) volume estimado em função da 
integração do modelo original e da expressão 
do diâmetro. 

Os modelos descritos para os ajustes e suas 
expressões de diâmetro, altura e volume são 
apresentados abaixo:

Modelo de Baldwin e Feduccia (1991) – Mo-
delo 1

(1)

(2)

(3)

(4)

em que: 
d

i
 = diâmetro com casca na altura h

i
; 

d = diâmetro com casca medido na altura de 
1,30 m; 
h

i
 = distância do solo até o ponto onde o diâme-

tro d
i
 é considerado; 

h = altura total; 
h

1
 = altura correspondente a primeira seção (0,0 

m); 
h

2 
= altura correspondente a seção quando o di-

âmetro mínimo atinge 4 centímetros.
βi = parâmetros do modelo ajustado (i=0, 1, 2, ..  
, n); e V = volume obtido para a seção desejada.

Modelo de Demaerschalk (1972) – Modelo 2

(5)

(6)

(7)

(8)

Variáveis definidas anteriormente   no modelo 
de Baldwin e Feduccia (1991)

Modelo de Kozak et al. (1969) – Modelo 3

(9)
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(10)

(11)

(12)

Variáveis definidas anteriormente no modelo de 
Baldwin e Feduccia (1991)

Modelo de Ormerod (1973) – Modelo 4

(13)

(14)

(15)

(16)

Variáveis definidas anteriormente no modelo 
de Baldwin e Feduccia (1991)

Os valores das estimativas dos parâmetros 
foram testados pelo teste t de Student, a 5% de 
probabilidade, de modo a verificar efeito signifi-
cativo destes na equação de ajuste das variáveis 
em estudo. 

Avaliação dos modelos
Depois de ajustados os modelos, os valores 

das variáveis diâmetro, altura e volume total fo-
ram estimados por meio dos coeficientes obtidos 
no ajuste dos modelos e expressões em estudo. 
Para as variáveis diâmetro e altura, os valores de 
todas as seções foram estimados através dos coefi-
cientes obtidos no ajuste do modelo original e de 
suas expressões independentes. Já as estimativas 
dos valores para a variável volume foram obtidas 

pelo cálculo do volume total considerando então 
como h1 a base da árvore e h2 a altura quando o 
diâmetro mínimo atingido foi de 4,0 cm.

A precisão das estimativas das variáveis foi 
avaliada com base no coeficiente de determi-
nação (R²)  e do erro padrão da estimativa em 
porcentagem (Syx(%)). Como os modelos estu-
dados apresentavam diferenças em relação à va-
riável dependente, e por existirem neste estudo, 
modelos lineares e não lineares, o coeficiente 
de determinação usado foi calculado segundo a 
metodologia proposta por Kvalseth (1985), que 
atende a todas as condições impostas para com-
paração entre os modelos lineares e não linea-
res. Assim, o coeficiente de determinação (R²) 
foi calculado da seguinte forma:

(17)

Yi = i-ésimo valor observado para a variável de-
pendente; 
i = i-ésimo valor estimado para a variável depen-
dente Y; e 
Ž= média dos valores observados para a variável 
dependente Y;

Para todas as variáveis estudadas, foram fei-
tos testes de acordo com a metodologia utiliza-
da por Ferreira (1999), Mendonça et al. (2007); 
Souza et al. (2008). Primeiramente, foram fei-
tas as análises gráficas dos resíduos.  Os valores 
residuais utilizados na construção dos gráficos 
foram expressos por:

(18)

em que: 
Y= valores estimados pela equação; e
Y = valores observados.

Para complementar a análise gráfica de resí-
duos foram realizados testes complementares 
(Tabela 1), por meio das seguintes estatísticas: 
viés (V); média das diferenças absolutas (MD) 
e desvio padrão das diferenças (DPD).  A partir 
dos resultados encontrados para as estatísticas V, 
MD e DPD, procedeu-se a ordenação das funções 
segundo o maior ou menor grau de precisão, 
sendo atribuídos pesos de 1 a 4, de acordo com 
os resultados das estatísticas V, MD e DPD obti-
das para cada equação. Depois de atribuído os 
pesos, foi considerado o modelo mais acurado 
aquele que resultou em menor somatório des-
tes pesos para cada estatística em cada modelo 
ajustado, resultando numa classificação de 1 a 4, 
sendo 1 o modelo com menor somatório e mais 
preciso e 4 o modelo com maior somatório de 
pesos das estatísticas e portanto menos preciso.  
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Tabela 1.	 Critérios para avaliação do ajuste e validação dos modelos.
Table 1.	 Criteria for fit evaluation and validation of models. 

Viés (V) Média das diferenças absolutas (MD) Desvio padrão das diferenças absolutas (DPD)

em que: Yi = volume calculado; Yi = valor estimado; n = número de observações; di=Yi-Yi

A escolha do melhor modelo foi feita com 
base no somatório das notas atribuídas a cada 
modelo pelas estatísticas V, MD e DPD em cada 
processo de estimação da variável. Esse somató-
rio foi avaliado conjuntamente com os valores 
R², Syx(%) e análise gráfica de resíduos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Estatísticas das equações ajustadas
Na Tabela 2, têm-se os coeficientes obtidos 

no ajuste para o modelo em que a variável Y é 
igual a (d

i
/dap) ou (d

i
/dap)2, chamado na Tabe-

la de modelo original, e os coeficientes obtidos 
quando Y é igual a d

i
 ou h

i
. É importante escla-

recer ao leitor que essas são duas metodologias 
alternativas usuais de se ajustar funções de afila-
mento, sendo que a primeira, em que Y é uma 
razão de d

i
 sobre dap, foi empregada por Sch-

neider et al. (1996), Fischer et al. (2001), Chi-
chorro et al. (2003), Mendonça (2007) e Souza 
(2008) e a segunda, em que se ajusta a equação 
tendo como Y diretamente d

i
 ou h

i
, foi utilizada 

por Baldwin e Feduccia (1991) e Pires e Calegá-
rio (2007). Considerando que essas duas meto-

dologias apresentam aceitação científica, como 
já citada, e são também usualmente empregadas 
em trabalhos práticos, é relevante avaliar o efei-
to da forma como se ajusta as equações sobre as 
estimativas de diâmetro, altura e volume. 

Pela observação da Tabela 2, nota-se que os 
valores dos coeficientes dos modelos estudados 
tiveram resultado significativo com base no tes-
te t, verificando apenas efeito não significativo 
no valor do coeficiente β0 ajustado para o mo-
delo de Demaerschalk. Quando se comparam 
as duas metodologias de ajuste para cada mo-
delo escolhido, as estimativas dos coeficientes 
parecem numericamente próximas. Entretan-
to, o que parece ser uma diferença absoluta de 
pouca importância pode levar a significativas 
diferenças relativas na precisão das estimativas 
das variáveis em estudo bem como em estimati-
vas tendenciosas. Para verificar esses efeitos das 
duas formas de ajuste sobre a exatidão e preci-
são das estimativas das variáveis em estudo ob-
tidas para cada forma de ajuste, na sequência 
são apresentadas análises complementares para 
avaliar os valores diâmetro, altura e volume 
após ajuste das equações.

Tabela 2.	 Valores das estimativas dos parâmetros de cada equação, para o modelo original e expressões de diâme-
tro e altura.

Table 2.	 Parameter estimates of each equation for original model and diameter and height expressions. 

Ajuste em função do modelo original
�0 �1 �2 �3

Baldwin   1,1603* 0,3707*  
Demaerschalk 0,0479* 0,8297* -0,5880* 0,7202*
Kozak 1,1131* -1,8511* 0,7872*  
Ormerod   0,7322*    

Ajuste em função da expressão de diâmetro
�0 �1 �2 �3

Baldwin   1,1389* 0,3752*  
Demaerschalk 0,0032ns 0,7925* -0,5067* 0,7021*
Kozak 1,0302* -1,6263* 0,5942*  
Ormerod   0,7515*    

Ajuste em função da expressão de altura
�0 �1 �2 �3

Baldwin   1,2771* 0,5087*  
Demaerschalk 0,0492* 0,8142* -0,6114* 0,7633*
Kozak 1,1316* -1,8913* 0,7594*  
Ormerod   0,7562*    

*significativo a 5% de probabilidade e ns não significativo a 5% de probabilidade, ambos pelo teste t
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Análise gráfica dos resíduos e das esta-
tísticas para a variável diâmetro

Na Figura 1, para as estimativas da variável di-
âmetro a partir dos coeficientes obtidos no ajus-
te do modelo original, pode-se observar que os 
modelos de Baldwin, Demaerschalk e Ormerod 
tiveram resultados semelhantes e mesmo tendo 
uma leve superestimação para dap > 30 cm, es-
tes modelos tiveram resultados mais precisos. 
Numa comparação entre os três, pode-se verifi-
car que os valores dos resíduos do modelo de 
Baldwin são relativamente superiores aos outros 
dois modelos analisados e que esse modelo teve 
uma leve subestimação para dap < 30 cm. Entre-
tanto, o pior resultado encontra-se na análise 
gráfica de resíduos do modelo Kozak, que supe-
restima a maioria dos diâmetros para o dap > 20 
cm e subestima os valores inferiores a este dap.

Silva et al. (2011), testando 12 modelos de 
afilamento ajustados na forma original para 
Pinus caribaea var. hondurensis, encontrou ten-
denciosidades ao longo do fuste na estimativa 
das variáveis diâmetro e volume para a equação 
de Kozak et al. (1969), não sendo recomenda-
da para estimar as referidas variáveis, para a es-
pécie em questão e na região do estudo, assim 
como não recomendada para as condições do 
presente estudo.

Na Figura 2, para as estimativas da variável 
diâmetro a partir dos coeficientes obtidos pelo 
ajuste da expressão de diâmetro, pode-se obser-
var resultados semelhantes àqueles obtidos na 
Figura 1, para os modelos em estudo usando 
os coeficientes do modelo original. Na Figura 
2, através das subestimações e superestimações 
para todos os modelos analisados, confirma-se 
o modelo de Demaerschalk como o que teve 
menores tendências e o modelo de Kozak, o que 
apresentou a maior tendência em superestimar 
esta variável para dap > 20 cm.

De acordo com os resultados da Tabela 3, fica 
evidenciado que os valores de R² foram altos para 
as duas situações de estimação da variável (supe-
rior a 93%), porém o diâmetro estimado em fun-
ção das expressões tendo o diâmetro como variá-
vel independente foram mais precisos para todos 
os modelos em relação à função original. O mes-
mo ocorreu com os valores de Syx(%), que foram 
precisos (não ultrapassando 12%) para o ajustes 
de todos os modelos considerando as duas for-
mas de ajuste para estimação do diâmetro. Pode-
-se então inferir que o ajuste feito em relação ao 
rearranjo do modelo original para a variável em 
estudo gera estimativas mais próximas do valor 
verdadeiro do que quando se realiza o ajuste para 
a relação (d

i
/dap) ou (d

i/
dap)2.

Figura 1.	 Distribuição dos resíduos da variável diâmetro usando as estimativas dos parâmetros do modelo original, 
em porcentagem, em função do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 1.	 Error distribution (percentage) to the diameter variable using the parameters estimated from the original 
model, regarding of dap to the Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod models. 
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Figura 2.	 Distribuição dos resíduos da variável diâmetro usando as estimativas dos parâmetros da expressão de diâ-
metro, em porcentagem, em função do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 2.	 Error distribution (percentage) of the diameter variable using parameter estimates of the diameter ex-
pression, regarding dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models. 

Tabela 3.	 Estatísticas R², Syx(%), viés (V), média das diferenças absolutas (MD), desvio padrão das diferenças 
(DPD) e a classificação para as estimativas de diâmetro a partir do modelo original e da expressão de 
diâmetro.

Table 3.	 Statistics of R², Syx(%), bias (V), mean of absolute differences (MD), standard deviation of differences 
(DPD) and classification of the diameter estimates from the original model and diameter expression. 

Diâmetro estimado a partir do modelo original
Modelo R² Syx (%) V MD DPD Classificação
Baldwin 94,99 10,07 -0,2517 (3) 0,9322 (2) 1,3804 (2) 2 
Demaerschalk 95,95 9,06 0,0425 (1) 0,8623 (1) 1,2618 (1) 1
Kozak 93,73 11,26 -0,3658 (4) 1,0627 (4) 1,5259 (4) 4
Ormerod 94,35 10,68 -0,1079 (2) 0,9916 (3) 1,4854 (3) 3

Diâmetro estimado a partir da expressão de diâmetro
Modelo R² Syx (%) V MD DPD Classificação
Baldwin 95,57 9,46 0,2012 (3) 0,9409 (2) 1,3038 (2) 2
Demaerschalk 96,02 8,97 0,0329 (2) 0,8490 (1) 1,2508 (1) 1
Kozak 94,88 10,18 0,2012 (3) 0,9985 (3) 1,4049 (3) 3
Ormerod 94,41 10,63 0,0165 (1) 1,0069 (4) 1,4817 (4) 3

Valores entre parênteses referem aos pesos

Ainda, com base na Tabela 3, para as esta-
tísticas V, MD e DPD, verifica-se uma seme-
lhança com a análise gráfica de resíduos das 
Figuras 1 e 2. Para a estatística viés pode-se 
confirmar pela análise gráfica de resíduos, 
que os modelos de Demaerschalk e Ormerod 
mostram ausência de tendência nas estimati-
vas pelo modelo original, enquanto Kozak e 
Baldwin apresentam tendência em subestimar 
valores de diâmetro para valores de dap peque-
nos e superestimar para valores de dap maio-
res. Já para a estatística média das diferenças, 
que mede a precisão dos ajustes nas estimati-

vas das variáveis, percebe-se que para os mo-
delos mais acurados, é possível notar baixos 
valores residuais. 

Quando os diâmetros foram estimados a par-
tir da expressão de diâmetro, os modelos de De-
maerschalk e Ormerod tiveram ausência de ten-
dência pela estatística V e MD, notando assim 
que estes modelos são acurados na estimativa 
do diâmetro. Chichorro et al. (2003) em estudo 
com espécies da Floresta Atlântica, concluíram 
que o modelo de Demaerschalk, na forma ori-
ginal, gerou equação para estimar diâmetros ao 
longo do tronco, com precisão.
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Lanssanova et al. (2013), ajustando e avalian-
do modelos de afilamento não segmentados de 
Schöepfer (1966), Kozak et al. (1969), Hradet-
zky (1976) e Demaerschalk (1972) adaptado 
por Moura (1994), na forma original, para a 
estimativa de diâmetros ao longo do fuste para 
espécies florestais comercialmente exploradas 
na Amazônia Mato-grossense, encontraram re-
sultados satisfatórios, sendo o melhor ajuste ve-
rificado pelo modelo de Demaerschalk (1972) 
adaptado, enquanto o modelo de Kozak et al. 
(1969) mostrou o pior ajuste, como verificado 
também no presente trabalho.

Comparando os resultados dos dois proces-
sos de ajuste para estimação das variáveis (Tabe-
la 3), observado a maioria dos resultados das es-
tatísticas, pode-se inferir que todas as estatísticas 
foram inferiores isolando a variável diâmetro a 
partir do modelo original do que se estimando 
os valores de diâmetro por meio da relação de 
afilamento (d

i
/dap).

Análise gráfica dos resíduos e das esta-
tísticas para a variável altura

Na Figura 3, para as estimativas da variável 
altura a partir dos coeficientes obtidos no ajus-
te do modelo original, pode-se verificar que o 
modelo de Demaerschalk teve uma melhor dis-
tribuição dos resíduos, mesmo em alguns casos 
tendo valores subestimados de altura que estão 

associados à parte basal da árvore, região em 
que é comum uma redução na precisão das esti-
mativas da variável quando se emprega funções 
de afilamento. O modelo com menor precisão 
dentre os analisados para essa variável foi o de 
Baldwin, que teve uma tendência em subestimar 
a altura para valores de dap < 20 cm e superesti-
mar para valores superiores a essa classe de dap, 
principalmente na classe da dap entre 10 e 15 
cm. Entre os modelos com maior e menor preci-
são, estão os modelos de Ormerod, com estima-
tivas menos precisas que Demaerschalk e mais 
precisas que Baldwin e Kozak que, assim como 
para o diâmetro, tende a superestimar a variável 
analisada para dap > 20 cm.

Na Figura 4, considerando as estimativas da 
variável altura obtidas com os coeficientes da 
expressão de altura rearranjada do modelo ori-
ginal, os modelos de Demaerschalk, Ormerod 
e Kozak, mostram-se parecidos com as estima-
tivas da análise gráfica de resíduos da Figura 3. 
Porém, nesses casos, os erros foram menores, 
mostrando que os modelos estimados pela 
própria expressão da variável em estudo fica-
ram mais próximos do verdadeiro valor. Já o 
modelo de Baldwin teve uma tendência em 
superestimar as alturas em todas as classes de 
dap, mostrando assim que este modelo não é 
preciso para estimar esta variável em todas as 
seções do fuste.

Figura 3.	 Distribuição dos resíduos da variável altura usando as estimativas dos parâmetros do modelo original, em 
porcentagem, em função do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 3.	 Error distribution (percentage) of the height using parameter estimates of the original model, regarding 
dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models. 
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De acordo com os resultados apresentados 
na Tabela 4, fica evidenciado que os valores de 
R² foram altos nos ajustes de Demaerschalk, Ko-
zak e Ormerod (superior a 91%), exceto para o 
caso de Baldwin que só apresentou resultado sa-
tisfatório para a equação usando os coeficientes 
da expressão de altura R² = 94,02. Do mesmo 
modo que para o diâmetro, ao estimar a altura 
em função dos coeficientes obtidos no ajuste da 
própria expressão da variável analisada, obtive-
ram-se resultados mais precisos para todos os 
modelos em relação à função original. O mesmo 
ocorreu com os valores de Syx(%), mas, mesmo 
assim, essa estatística teve valores relativamente 
altos em ambos os ajustes (superiores a 15%). As 
causas desses possíveis valores altos podem estar 
associadas ao fato de que em funções de afila-
mento as estimativas mais próximas da base são 
normalmente menos precisas, além disso, a vari-
ável analisada estimada pelo modelo de Baldwin 
usando os coeficientes do modelo original teve 
um erro de (54%), mostrando que as estimativas 
dos parâmetros da relação (d/dap) desse modelo 
tiveram alguns pontos com erros relativamen-
te grandes, ocorridos nas classes de dap de 10 a 
15 cm, como mostrado na Figura 3. Mendonça 
(2006), estudando quatro modelos de afilamen-
to em que os parâmetros foram estimados a par-
tir da razão (d

i
/dap)2, concluiu que quanto mais 

a altura se aproxima do topo da árvore, melhores 

são as estimativas das equações ajustadas e que a 
magnitude dos erros nessa variável foi maior que 
a encontrada para o volume.

Em estudo conduzido para obter equações de 
afilamento para Virola surinamensis (Roll.) Warb, 
testando os modelos de Kozak et al. (1969), 
Baldwin (1991), Demaerschalk (1972) e Garay 
(1979) para estimar o diâmetro, altura comer-
cial e volume, através do ajuste do modelo ori-
ginal, os três primeiros modelos, que também 
foram testados no presente estudo, resultaram 
em inconsistência ao estimar a altura comercial 
(LEITE et al., 2006).

As estatísticas, V, MD e DPD, para a variável 
altura, estão na Tabela 4. Para a estatística V, 
verifica-se que nas estimativas da variável altura 
usando os coeficientes ajustados pelo modelo 
original para os modelos de Baldwin, Demaers-
chalk e Ormerod há ausência de tendência nas 
estimativas. Já quando a estimativa ocorre iso-
lando a variável altura, o modelo de Kozak cede 
lugar para o de Ormerod com relação à ausência 
de tendência. Considerando agora, a estatística 
MD, nas duas formas utilizadas para estimação 
da variável em estudo, a precisão dos ajustes nas 
estimativas foi satisfatória, um pouco mais alta 
que os valores para diâmetro, que demonstra, 
como mencionado anteriormente, maiores difi-
culdades para estimar essa variável em compara-
ção com o diâmetro.

Figura 4.	 Distribuição dos resíduos da variável altura usando as estimativas dos parâmetros da expressão de altura, 
em porcentagem, em função do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 4.	 Error distribution (percentage) of the height using parameter estimates of the height expression,  
regarding dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models. 
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Tabela 4. Estatísticas R², Syx(%), viés (V), média das diferenças absolutas (MD), desvio padrão das diferen-
ças (DPD) e a classificação para as estimativas de altura a partir do modelo original e da expressão de altura. 
Table 4. Statistics of R², Syx(%), bias (V), average of absolute differences (MD), standard deviation of differences 
(DPD) and classification for height estimates of the original model and height expression. 

Altura estimada a partir do modelo original
Modelo R² Syx (%) V MD DPD Classificação
Baldwin 28,86 54,72 0,0349 (1) 1,3341 (2) 6,2800 (4) 3
Demaerschalk 94,35 15,43 0,0829 (3) 1,2181 (1) 1,7686 (1) 1
Kozak 91,82 18,47 -0,2192 (4) 1,5069 (3) 2,1002 (3) 4
Ormerod 92,88 17,31 0,0527 (2) 1,3341 (2) 1,9863 (2) 2

Altura estimada a partir da expressão de altura
Modelo R² Syx (%) V MD DPD Classificação
Baldwin 94,02 15,87 0,0316 (1) 1,3500 (2) 1,8206 (2) 2
Demaerschalk 94,61 15,07 0,0577 (2) 1,2735 (1) 1,7282 (1) 1
Kozak 93,41 16,66 0,0651 (3) 1,3864 (4) 1,9114 (3) 3
Ormerod 92,98 17,19 0,2486 (4) 1,3554 (3) 1,9570 (4) 4

Valores entre parênteses referem aos pesos 

Confrontando os resultados obtidos pelos 
dois métodos de ajuste para estimação da variá-
vel (Tabela 4), pode-se inferir que as estatísticas 
empregadas, em sua maioria, foram mais favo-
ráveis no ajuste da expressão da variável altura 
explicitada do que pelo uso dos coeficientes ob-
tidos pela relação (d

i
/dap) ou (d

i
/dap)2.

Análise gráfica dos resíduos e das esta-
tísticas para a variável volume

Na Figura 5, para as estimativas da variá-
vel volume a partir dos coeficientes obtidos 
no ajuste do modelo original verifica-se que o 
modelo de Demaerschalk teve a melhor distri-

buição dos resíduos em relação aos modelos de 
Baldwin, Kozak e Ormerod, não demonstran-
do tendência dos valores nos erros relativos ao 
longo das classes de diâmetro. O modelo de 
Ormerod apresenta-se intermediário entre o 
modelo de Demaerschalk e os modelos mais 
tendenciosos: Baldwin e Kozak. Esses modelos 
tendenciosos claramente têm valores de volu-
me subestimados para dap < 15 cm enquanto 
para dap > 15 cm os valores são superestimados 
para variável em questão. O modelo de Orme-
rod mantém uma boa distribuição dos valores 
de volume com uma leve superestimação a par-
tir de dap > 30 cm.

Figura 5.	 Distribuição dos resíduos da variável volume usando as estimativas dos parâmetros do modelo original, 
em porcentagem, em função do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 5.	 Error distribution (percentage) of volume using parameter estimates of the original model, regarding dap, 
for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod models. 
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A Figura 6 teve as mesmas tendências dos mo-
delos descritos na Figura 5. Pode-se notar que 
mesmo seguindo a tendência, esses gráficos mos-
tram erros relativos menores, caracterizado que 
as estimativas de volume obtidas com os coefi-
cientes do ajuste da expressão de diâmetro estão 
mais próximas do valor calculado por Smalian.

Conforme Tabela 5, a estatística R²  teve va-
lores altos para todos os modelos (superior a 
91%), quando utilizados os coeficientes obtidos 
pelo ajuste do modelo original, enquanto que 
as estimativas quando utilizadas os coeficientes 
da expressão diâmetro foram superiores a 94%, 
mostrando que as estimativas pela integração da 
expressão de diâmetro em relação à estatística 
R²  foram mais precisas do que quando se uti-
lizou os coeficientes do modelo original.  Esse 
resultado também ficou comprovado com o di-
âmetro e a altura. Para o volume, os valores de 
Syx(%) tiveram valores altos chegando a 21,43% 
de erro em média no modelo de Kozak com os 
coeficientes obtidos pelo ajuste do modelo ori-
ginal. Queiroz et al. (2006), ajustando três fun-
ções de afilamento na forma original para esti-
mar o diâmetro e o volume ao longo do fuste, 
para Mimosa scabrella Bentham, obtiveram ten-
denciosidade ao utilizar o modelo de Kozak et 
al. (1969), ora superestimando ou subestiman-
do em todas as classes de idade. Queiroz et al. 
(2008), para a mesma espécie encontraram re-

sultado semelhante para a variável volume com 
o modelo de Kozak.

Como aconteceu nas estimativas de diâmetro 
e altura por meio das expressões das próprias va-
riáveis, os volumes integrados a partir da equa-
ção de diâmetro tiveram resultados mais preci-
sos em relação aos da equação original com um 
erro padrão da média mais baixo.

Para as estatísticas V, MD e DPD (Tabela 5), 
para a variável volume, os ajustes foram próxi-
mos do valor calculado por Smalian na estima-
tiva da variável, já que para as três estatísticas os 
valores encontrados não ultrapassaram o valor 
unitário. As tendências apresentaram valores 
muito baixos, principalmente, demonstrado no 
modelo de Demaerschalk que teve ausência de 
tendência nos valores estimados pela própria 
expressão de diâmetro. Já para a estatística mé-
dia das diferenças, as estimativas da variável uti-
lizando as duas formas de ajuste encontraram 
resultados precisos para a estatística.

Mendonça et al. (2007), ao ajustar os mode-
los de afilamento para Eucalyptus sp. na forma 
original, obteve com o modelo de Demaers-
chalk, boa estimativa do volume até 40 cm de 
dap, passando a uma tendência de subestimativa 
após essa classe de dap. Na ocasião, o modelo de 
Ormerod apresentou uma melhor distribuição 
residual para todas as classes de DAP, sendo o 
mais preciso na estimativa do volume comercial.

Figura 6.	 Distribuição dos resíduos da variável volume usando as estimativas dos parâmetros da expressão de diâme-
tro, em porcentagem, em função do dap, para os modelos de Baldwin, Demaerschalk, Kozak e Ormerod.

Figure 6.	 Error distribution (percentage) of volume using parameter estimates of the diameter expression,  
regarding dap, for the Baldwin, Demaerschalk, Kozak and Ormerod. 
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Tabela 5.	Estatísticas R², Syx(%), viés (V), média das diferenças absolutas (MD), desvio padrão das diferenças (DPD) 
e a classificação para as estimativas de volume a partir do modelo original e da expressão de diâmetro.

Table 5.	 Statistics of R², Syx(%), bias (V), average of absolute differences (MD), standard deviation of differences 
(DPD) and classification for volume estimates from the original model and diameter expression. 

Volume estimado a partir do modelo original
 Modelo R² Syx (%) V MD DPD Classificação
Baldwin 93,19 19,63 -0,0191 (3) 0,0382 (3) 0,0692 (3) 3
Demaerschalk 96,93 13,17 -0,0020 (1) 0,0272 (1) 0,0481 (1) 1
Kozak 91,88 21,43 -0,0257 (4) 0,0409 (4) 0,0738 (4) 4
Ormerod 93,39 19,35 -0,0179 (2) 0,0369 (2) 0,0684 (2) 2

Volume estimado a partir da expressão de diâmetro
 Modelo R² Syx (%) V MD DPD Classificação
Baldwin 95,20 16,49 0,0035 (3) 0,0371 (4) 0,0602 (2) 3
Demaerschalk 97,06 12,89 -0,0001 (1) 0,0275 (1) 0,0472 (1) 1
Kozak 94,93 16,94 0,0009 (2) 0,0366 (3) 0,0620 (3) 2
Ormerod 93,99 18,45 -0,0128 (4) 0,0358 (2) 0,0662 (4) 4

Valores entre parênteses referem aos pesos

Confrontando os dois métodos de ajuste para 
estimação da variável volume, observa-se que a 
maioria dos resultados de todas as estatísticas 
analisadas foi mais favorável quando obtém os 
coeficientes a partir da variável de interesse do 
que quando se obtém os coeficientes do mode-
lo tendo como variável dependente as razões  
(d

i/
dap) ou (d

i
/dap).

CONCLUSÕES
De acordo com os resultados, pode-se  

concluir que:
a) As estimativas de diâmetro e altura a partir da 
expressão da variável d

i
 ou h

i
 explicitadas tive-

ram resultados mais precisos do que quando es-
sas estimações foram obtidas pelas estimativas 
dos parâmetros do modelo original.
b) Para as estimativas de diâmetro, os modelos 
de Demaerschalk e Ormerod apresentaram re-
sultados mais precisos em relação aos modelos 
de Kozak e Baldwin, que apresentaram tendên-
cias na estimação.
c) Em relação à altura, os modelos de Dema-
erschalk, Ormerod e Kozak tiveram estimativas 
com precisão aceitável. Já o modelo de Baldwin 
teve tendências em superestimar essa variável na 
maioria dos casos.
d) Para a variável volume, as estimativas obti-
das a partir da equação em que o diâmetro foi 
utilizado como variável dependente foram mais 
fidedignos quando comparados aos volumes es-
timados a partir da equação em que a variável 
dependente foi (d

i
/dap) ou (d

i
/dap)2. 

e) Em se tratando das estimativas de volume, o 
modelo de Demaerschalk é o mais preciso, apre-
sentando ausência de tendência na estimação  
da variável.
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