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RESUMO 

 

 Mesmo diante do crescente interesse pela Toona ciliata (cedro 
australiano), informações biométricas florestais ainda são escassas para a 
espécie, no Brasil. Objetivou-se, neste trabalho, fornecer informações sobre as 
principais variáveis dendrométricas para progênies e clones de cedro australiano, 
utilizando técnicas de regressão. O Capítulo 1 apresenta uma breve discussão 
teórica sobre as principais características do cedro australiano e informações 
disponíveis sobre essa espécie. Esse capítulo também aborda os principais temas 
relacionados ao estudo: hipsometria, qualidade do sítio, equações de afilamento 
e modelos de crescimento e produtividade. O Capítulo 2 compreende a análise 
de equações hipsométricas, um estudo da evolução da altura dominante e 
codominante no tempo e também a proposta de um novo método para a 
construção de curvas de índice de sítio. O Capítulo 3 refere-se à avaliação de 
diferentes funções de afilamento para progênies e clones. Também foram 
reconstituídos os perfis para árvores de uma progênie por meio da análise 
completa do tronco e uma equação de volume foi ajustada com esses dados. 
 
Palavras-chave: Cedro australiano. Biometria Florestal. Análise de Regressão. 



 

 

ABSTRACT 

 

 Recently, there has been a growing interest in Toona ciliata (Australian 
Red Cedar) trees, however biometric information is still scarce for this species in 
Brazil. Therefore, this study aimed to provide baseline information about 
important dendrometric variables for Australian Red Cedar progenies and clones 
using regression techniques. Chapter 1 presents a brief theoretical discussion of 
the main characteristics of Australian Red Cedar and also the available 
information for this species. Moreover, this chapter discusses the main issues 
related to this study: hypsometry, site quality and taper, growth and yield 
models. Chapter 2 includes the analysis of hypsometric equations, a study of the 
dominant and codominant height evolution over time and, also, the proposal of a 
new method for building site index curves. Chapter 3 refers to the evaluation of 
different taper equations for progenies and clones. The stem forms were 
reconstituted for a progeny by stem analysis and the volume equation was fitted 
to this data set. 
 
Keywords: Australian Red Cedar. Forest Biometrics. Regression Analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As florestas plantadas no Brasil são compostas, principalmente, pelas 

espécies dos gêneros Eucalyptus e Pinus, que representaram 69,6% e 23,4% da 

área total de plantios florestais em 2011, respectivamente (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, ABRAF, 

2012). A Toona ciliata (cedro australiano) tem sido considerada uma espécie 

alternativa com potencial para plantios florestais visando à produção de madeira. 

A madeira do cedro australiano é indicada para móveis de alta 

qualidade, laminados, painéis, instrumentos musicais, molduras e uso naval. 

Alguns povoamentos no Havaí têm apresentado boa forma, atingindo diâmetros 

maiores que 45 cm e alturas de 30 m, dentro de um período de 25-30 anos 

(EDMONDS, 1993). 

A espécie T. ciliata foi introduzida no Brasil, em meados da década de 

70. Entretanto, verifica-se que o conhecimento sobre seu crescimento e manejo 

está nos primórdios, quando comparada com outras espécies comerciais 

estudadas. 

O crescimento de uma árvore é influenciado pela capacidade genética de 

uma espécie interagir com os fatores ambientais como clima, topografia, solo e 

competição (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982). O conhecimento das relações 

biométricas florestais de um povoamento é imprescindível para a compreensão 

desse crescimento. O emprego de modelos e técnicas adequadas de ajuste 

fornece o suporte para o planejamento florestal, auxiliando na definição de 

estratégias de condução da floresta. A partir deles, pode-se avaliar e projetar o 

crescimento de um povoamento, permitindo conhecer o potencial presente e 

futuro de uma espécie. 

O conhecimento das relações dendrométricas geralmente inicia-se pelo 

emprego de modelos hipsométricos, seguidos dos volumétricos ou de 
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afilamento. A partir disso, procura-se conhecer o potencial produtivo do local 

por meio da classificação de sítio. E por fim, utilizam-se essas informações em 

modelos de crescimento e produtividade. 

Este trabalho foi conduzido para ajustar-se modelos biométricos 

florestais para T. ciliata. O capítulo 1 apresenta um breve referencial teórico 

sobre os principais temas relacionados a este trabalho. O Capítulo 2 compreende 

a análise de equações hipsométricas, um estudo da evolução da altura dominante 

e codominante no tempo e também a proposta de um novo método para 

construção de curvas de índice de sítio. O Capítulo 3 refere-se à avaliação de 

diferentes funções de afilamento e reconstituição dos perfis de uma progênie por 

meio da análise completa de tronco. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Toona ciliata M. Roem. 

 

A família Meliaceae tem distribuição pantropical com, 

aproximadamente, 50 gêneros e 600 espécies. Algumas espécies destacam-se 

por produzirem madeira de boa qualidade, como o mogno (Swietenia 

macrophylla) e o cedro-branco (Cedrela fissilis) (SOUZA; LORENZI, 2008). 

A Toona ciliata, também pertencente a essa família, é considerada uma 

espécie de rápido crescimento, com potencial produtivo e econômico 

(FERREIRA et al., 2012). É popularmente conhecida como red cedar e, no 

Brasil, como cedro australiano. Ocorre naturalmente do Paquistão e Oeste da 

Índia, passando pelo sudeste da Ásia, China e Malásia até a região leste da 

Austrália (EDMONDS, 1993). 

Esta espécie foi amplamente explorada na Austrália e as iniciativas do 

serviço florestal, em Queensland e New South Wales, para restabelecê-la em 

escala comercial foram vencidas quase sem exceção pela Hypsipyla robusta 

(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005). O principal dano é causado pela larva dessa 

mariposa que destrói o broto terminal em plantas jovens. A rebrota da planta 

aliada aos repetidos ataques do inseto podem gerar numerosos ramos laterais, 

consequentemente, árvores mal formadas e inadequadas à produção de madeira 

(GRIJPMA, 1976). 

A espécie Hypsipyla grandella ocorre no Brasil e causa danos ao cedro e 

mogno brasileiros. Essa mariposa não ataca o cedro australiano (GRIJPMA; 

ROBERTS, 1975; MANGIALAVORI et al., 2003), tornando viável o seu 

plantio no país. 

 No Brasil, algumas doenças foram estudadas. Recentemente, uma 

bactéria de espécie desconhecida, pertencente ao gênero Xanthomonas, foi 
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identificada como agente causal de uma doença foliar em T. Ciliata 

(ZACARONI et al., 2011). Em relação ao ataque de fungos, a madeira de cedro 

australiano é moderadamente resistente ao Trametes versicolor (podridão 

branca), e altamente resistente ao Gloeophyllum trabeum (podridão parda), 

portanto, é indicada para usos internos em que as peças ficarão livres da 

umidade (ALMEIDA et al., 2012). 

Quanto à propagação do cedro australiano, essa é viável por 

miniestaquia e não é necessária a aplicação de auxina (SOUZA et al., 2009). 

Suas mudas têm alta exigência nutricional e como nutrientes limitantes ao 

crescimento têm-se o fósforo, nitrogênio, enxofre, cálcio, potássio, magnésio e 

cobre. Além disso, a aplicação de calcário é indispensável para o seu 

desenvolvimento (MORETTI et al., 2011). 

A T. ciliata tem sido plantada com outras espécies exóticas desde 1914 

no Havaí, onde provou sua capacidade de rápido crescimento, atingindo, em 

alguns povoamentos, alturas maiores que 30 m, boa forma do fuste e diâmetros à 

altura do peito maiores que 45 cm, considerando-se um horizonte de 25-30 anos 

(EDMONDS, 1993). Na Argentina, é plantada no sub-bosque de espécies como 

Grevillea robusta A. Cunn., Pinus elliottii Englm. x Pinus caribaea Morelet e 

Pinus taeda L. (DORDEL; SEELY; SIMARD, 2011). O percentual de 

mortalidade, crescimento e morfologia do caule são diferentes dependendo da 

espécie sob a qual é plantada (DORDEL et al., 2010). No Brasil, é realizado o 

plantio puro da espécie e também em sistemas agroflorestais. 

Além do uso da madeira maciça, os resíduos de T. ciliata têm grande 

potencial e podem ser aproveitados na fabricação de painéis aglomerados, 

utilizando apenas partículas dessa espécie ou suas partículas misturadas às de 

Pinus e Eucalyptus (BUFALINO et al., 2012), e também na fabricação de 

painéis compensados (ALBINO et al., 2011). Esse potencial também é 

confirmado por Trianoski, Iwakiri e Matos (2011) e Trianoski et al. (2011). 
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Existe também viabilidade técnica dessa espécie quanto ao uso dos resíduos na 

confecção de painéis de cimento-madeira, tanto de árvores mais velhas quanto 

de árvores jovens oriundas de desbaste (SÁ et al., 2010). 

Além da importância como produtora de madeira, a espécie tem 

apresentado potencial para estudos dendroclimatológicos na Austrália 

(HEINRICH; BANKS, 2005; HEINRICH et al., 2008), por apresentar anéis de 

crescimento anual distintos (HEINRICH et al., 2009). 

Observa-se que, apesar da espécie ser cultivada e estudada em vários 

locais, trabalhos sobre a biometria e o manejo, principalmente em plantios puros, 

ainda são incipientes, sendo necessários estudos nessa linha de pesquisa. 

 

2.2 Relação hipsométrica 

 

A hispometria é definida como qualquer relação entre a altura total de 

uma árvore e suas variáveis explicativas. A variável independente mais utilizada 

nessa relação é o diâmetro à altura do peito. 

Entretanto, diversos trabalhos têm mostrado que outras variáveis como a 

idade (CURTIS, 1967), altura dominante e codominante e/ou diâmetro 

dominante (CASTEDO-DORADO et al., 2006; CRECENTE-CAMPO et al., 

2010; EERIKÄINEN, 2003; SHARMA; PARTON, 2007), área basal (ADAME; 

RÍO; CAÑELLAS, 2008; MENG et al., 2008), sítio (MENDONÇA et al., 2011), 

tratamentos silviculturais, como o desbaste (ZHANG; BURKHART; 

AMATEIS, 1997), material genético (GUIMARÃES et al., 2009) afetam a 

relação altura-diâmetro. 

A importância de se estabelecer uma relação para estimar a altura total é 

devida à onerosidade da operação e, portanto, apenas algumas árvores presentes 

na unidade amostral são medidas. 
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Modelos lineares e não lineares são utilizados na relação hipsométrica. 

A fundamentação biológica na forma funcional dos modelos não lineares parece 

justificar a superioridade desses em termos de estabilidade quando aplicados a 

diferentes florestas (BATISTA; COUTO; MARQUESINI, 2001). Diferenciam-

se, principalmente, em relação ao valor do parâmetro assíntota, mesmo quando 

ajustados para os mesmos dados (ZHANG, 1997). 

 

2.3 Classificação de sítio 

 

 Um dos métodos mais utilizados para classificação da qualidade do sítio 

é a construção de curvas de Índice de sítio. Essas curvas são elaboradas a partir 

de pares de dados de altura dominante-codominante e idade.  

O objetivo da construção de curvas índice de sítio é selecionar padrões 

de desenvolvimento em altura, esperados ao longo da vida de um determinado 

povoamento. Qualquer conjunto de curvas é simplesmente uma família de 

padrões de desenvolvimento em altura com símbolos qualitativos ou números 

associados para fins de referência (CLUTTER et al., 1983). 

O índice de sítio expressa a produtividade local e é definido como a 

altura média das árvores dominantes e codominantes na idade de referência. 

Geralmente, a idade considerada como referência é a idade de rotação 

silvicultural da espécie. 

As famílias de curvas geradas podem ser anamórficas, polimórficas 

disjuntas ou não disjuntas. Alguns exemplos de métodos para a construção 

dessas curvas foram descritos por Clutter et al. (1983).  

Trabalhos recentes têm utilizado a teoria dos modelos lineares e não 

lineares mistos para o desenvolvimento de padrões de curvas de crescimento em 

altura dominante e codominante. Essa metodologia tem fornecido melhores 

ajustes, predições mais precisas e maior flexibilidade para modelar essa variável 
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(CALEGARIO et al., 2005; EERIKÄINEN et al., 2002; FANG; BAILEY, 2001; 

HALL, BAILEY, 2001). 

 

2.4 Funções de afilamento 

 

Afilamento ou taper é definido como o decréscimo em diâmetro com o 

aumento em altura, ao longo do fuste da árvore (CLUTTER et al., 1983). Possui 

significado diferente do termo forma do fuste, o qual é definido como a forma 

geométrica da árvore (parabolóide, neilóide e cônica) (GRAY, 1956). 

A busca por teorias sobre a forma do fuste foi substituída por uma 

abordagem empírica, que, por meio de modelos denominados funções de 

afilamento tenta descrever a taxa de mudança do diâmetro do fuste com o 

aumento em altura (FONWEBAN et al., 2011).  

Kozak (2004) analisa as principais diferenças entre equações de 

afilamento e de volume, e cita como vantagens das equações de afilamento: a 

possibilidade de obter estimativas do diâmetro a qualquer ponto ao longo do 

fuste, obter estimativas da altura comercial para qualquer diâmetro e estimativas 

do volume de seções individuais de qualquer comprimento a qualquer altura do 

solo.  

 Diversas funções de afilamento foram desenvolvidas. Algumas simples 

e de fácil ajuste, como os modelos apresentados por Kozak, Munro e Smith 

(1969) e Ormerod (1973), em que uma única função descreve todo o perfil da 

árvore. 

Outras mais complexas, como as equações de regressão polinomiais 

segmentadas que são formadas por duas ou mais funções polinomiais unidas por 

pontos de ligação (MAX; BURKHART, 1976; PARRESOL; HOTVEDT; CAO, 

1987). Outro tipo de função de afilamento desenvolvida foi a de expoente 

variável, que é uma função contínua que descreve o fuste em suas formas 
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neiloide, paraboloide e cônica por meio da mudança do expoente. Uma breve 

revisão sobre esse tipo de função de afilamento é apresentada por Kozak (2004). 

Os modelos lineares, como o polinômio de quinto grau, são mais 

utilizados para a representação do perfil, principalmente pela facilidade de 

ajuste. Entretanto, Pires e Calegario (2007) apresentaram como vantagens dos 

modelos não lineares a interpretação dos parâmetros, a parcimônia e a segurança 

na extrapolação ao utilizar outro conjunto de dados. 

 

2.5 Análise completa de tronco 

 

A análise completa de tronco permite saber o crescimento passado de 

uma árvore por meio da contagem e medição de anéis de crescimento em seções 

transversais a várias alturas. É possível obter informações do incremento em 

diâmetro, em altura, mudanças na forma, e consequentemente o volume para 

determinada árvore (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982). 

A determinação do diâmetro é feita de maneira direta por meio da 

medição da largura dos anéis anuais, já a determinação da altura é mais 

complexa, pois a altura total real para certa idade correspondente a determinado 

anel contado nos discos e estão na maioria das vezes localizados acima desde 

disco (DYER; BAILEY, 1987). 

Diante desta dificuldade foram propostos diversos métodos para 

estimativa da altura em cada idade. Uma primeira abordagem foi apresentada 

por Mlodziansky (1898) que, a partir de dados de altura de cada disco, 

representou graficamente a curva entre esses pontos. Nesse método, a altura é 

estimada apenas para o anel interno, ou seja, o anel associado ao crescimento 

anual que termina dentro de uma seção. Para determinar as alturas em outras 

idades, a leitura é realizada diretamente no gráfico. Mais tarde, outros métodos 

baseados apenas na contagem de anéis foram propostos por Graves (1906), 
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Carmean (1972), Lenhart (1972), Newberry (1991) e Fabbio, Frattegiani e 

Manetti (1994). 

Métodos fundamentados na contagem dos anéis e no tamanho dos raios 

para estimativa da altura foram propostos por Newberry (1978 citado por 

DYER; BAILEY, 1987) e Kariuki (2002). 

Dyer e Bailey (1987) testaram 6 métodos de estimativa de altura total 

em cada idade, sendo que o método de Carmean foi o mais preciso, produzindo 

estimativas que não diferiram significativamente da altura real. Esse mesmo 

resultado foi encontrado por Fabbio, Frattegiani e Manetti (1994) quando 

consideraram comprimentos maiores entre os discos coletados, entretanto, o 

Método ISSA sugerido pelo autor foi melhor considerando comprimentos 

menores. Kariuki (2002) encontrou que seu método proposto, TARG (Tree 

Annual Radial Growth), foi o melhor, quando o comprimento entre os discos foi 

de 1,5 m e 3 m. Entretanto, afirmou que os métodos de Carmean e Lenhart 

podem ser usados para seções de 1,5 m, pois suas estimativas não diferiram 

significativamente das alturas reais. 

 

2.6 Crescimento e produtividade florestal 

 

Modelos de crescimento descrevem a mudança do tamanho do 

organismo ou população com a idade (ZEIDE, 1993). Quando o tamanho de um 

organismo é representado graficamente com a idade, a curva definida mostra o 

crescimento cumulativo e essa é caracterizada por possuir uma forma sigmoide 

(HUSH; MILLER; BEERS, 1982).  

De acordo com Vanclay (1994): 

 

O crescimento refere-se ao incremento em dimensão de um 
ou mais indivíduos do povoamento florestal durante um 
determinado período de tempo (ex: crescimento em volume 



21 

 

 

em m³ ha-1ano-1) e a produtividade refere-se às dimensões 
finais ao final de certo período (volume em m³ha-1). 

 

O crescimento pode ser expresso de diversas maneiras, como por 

exemplo, por meio do incremento médio anual (IMA), incremento corrente 

anual (ICA), incremento periódico (IP) e incremento periódico médio (IPM). Na 

área florestal, podemos expressar o crescimento como incremento em diâmetro, 

altura, área basal, volume ou massa. 

A compatibilidade entre modelos de crescimento e produtividade foi, 

inicialmente, descrita por Buckman (1962) e Clutter (1963). Os modelos são 

compatíveis quando o modelo de produtividade pode ser obtido por meio da 

integração do modelo de crescimento (CLUTTER, 1963). 

Um dos modelos de crescimento e produtividade mais difundidos e 

utilizados na área florestal é o modelo de Clutter (1963). Esse modelo é um 

sistema de equações: produtividade em volume, crescimento em área basal, 

crescimento em volume, projeção em área basal e projeção em volume. 

 Sullivan e Clutter (1972) modificaram o modelo de Clutter (1963), 

resultando num modelo de projeção em volume que é função do sítio, idade 

inicial, idade de projeção e área basal inicial. Quando a idade de projeção é igual 

a idade inicial esse modelo transforma-se no modelo simples de produtividade. 
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CAPÍTULO 2 Equações hipsométricas para Toona ciliata M. Roem. e nova 

metodologia para construção de curvas de índice de sítio 
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RESUMO 

 

 Objetivou-se, neste Capítulo (1) avaliar equações hipsométricas e testar 
a inclusão de covariantes para Toona ciliata; (2) ajustar um modelo de efeito 
misto para estimar a evolução da altura dominante e codominante no tempo, e 
verificar padrões de anamorfismo e polimorfismo para progênies de Toona 
ciliata; (3) propor um novo método para construção de curvas de índice de sítio. 
Foram avaliados quatro modelos não lineares para representar a altura em 
função da idade. O efeito da progênie foi incluído em uma das equações por 
meio da decomposição dos parâmetros. Para representar a variação da altura em 
função do diâmetro foram testadas cinco equações, sendo que quatro delas não 
lineares. Os parâmetros de uma das equações foram decompostos e associados 
às variáveis Progênie, Idade e Altura dominante e codominante. A evolução da 
altura dominante e codominante foi verificada pelo ajuste do modelo Logístico 
utilizando a teoria dos modelos não lineares de efeito misto. O novo método 
proposto para a construção de curvas de índice de sítio permite que todos os 
parâmetros da equação variem em cada curva índice de sítio e foi fundamentado 
nas correlações entre os parâmetros da equação. A equação Assintótica foi mais 
precisa para representar o crescimento em altura. A inclusão da variável 
Progênie na equação Logística aumentou sua precisão. Das equações avaliadas 
para a relação altura-diâmetro, a exponencial apresentou menor precisão. A 
inclusão de covariantes na equação logística melhorou sua precisão e dentre as 
covariantes testadas a HDC foi a que permitiu maior ganho em precisão (22,45 
%). O modelo de efeito misto representou bem os dados, e as curvas geradas 
apresentaram diferentes padrões e polimorfismo. O método de construção de 
curvas de índice de sítio proposto gerou um padrão de curvas polimórficas não 
disjuntas. As curvas cruzaram-se até 25 meses de idade. 
 
Palavras-chave: Crescimento. Relação altura-diâmetro. Sítio. Polimorfismo. 
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ABSTRACT 

 

 This chapter aimed (1) to evaluate hypsometric equations and examine 
the inclusion of covariates for Toona ciliata; (2) to fit a mixed-effects model in 
order to estimate the evolution of dominant and codominant height over time 
and assess the anamorphism and polymorphism patterns for the progenies of 
Toona ciliata; and (3) to propose a new method for building site index curves. 
Four nonlinear equations were evaluated to represent the height as a function of 
age. The effect of the progeny was included in one of the equations 
decomposing the parameters. Five equations, which four are nonlinear, were 
tested to represent the variation of height as a function of the diameter. The 
parameters of the logistic equation were decomposed and associated to the 
variables Progeny, Age, Dominant and Codominant Height. The evolution of 
dominant and codominant height was verified by fitting the logistic equation 
using the theory of nonlinear mixed- effects models. The new proposed method 
for building site index curves allows the variation of all equation parameters for 
each site and it was based on the correlations between these parameters. The 
asymptotic equation was the most precise to represent the height growth. The 
inclusion of the variable Progeny in the logistic equation improved its precision. 
From the set of equations tested for the height-diameter relationship, the 
exponencial equation was the less precise. The inclusion of covariates in the 
logistic equation improved its precision and among all tested covariates, the 
Dominant and Codominant Height variable presented the highest gain in 
precision (22.45%). The mixed effect equation represented well the data set and 
the generated curves showed different patterns and polymorphism. The proposed 
method for building site index curves allowed the construction of polymorphic-
nondisjoint curves. The curves crossed up to 25 months of age. 
 
Keywords: Growth. Height-Diameter Relationship. Site. Polymorphism. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A curva de crescimento cumulativo de um organismo, ou seja, o 

tamanho do organismo em função da idade, frequentemente apresenta uma 

forma sigmoide e a verdadeira curva de crescimento, a qual representa o 

incremento em relação à idade, pode ser obtida, analiticamente, a partir de uma 

função que represente esse crescimento cumulativo. 

A taxa de crescimento e a tendência da curva são variáveis para 

diferentes espécies florestais. Desse modo, para previsões de crescimento 

precisas, deve-se estudar cada espécie de interesse. Além disso, a interação de 

uma mesma espécie com diferentes ambientes, representada pelo sítio, também 

influencia o crescimento. 

As variáveis comumente mensuradas nos inventários florestais 

contínuos pelos manejadores florestais são altura, diâmetro à altura do peito e 

diâmetro a várias alturas. A partir delas e com a utilização de modelos que 

representem suas relações, pode-se obter a produtividade atual e futura de uma 

floresta e com isso definir estratégias de manejo e também de seleção precoce 

em programas de melhoramento florestal. 

Os modelos utilizados para representar estas relações e estimar com 

precisão as variáveis de interesse são normalmente obtidos por meio de técnicas 

de regressão, tanto de modelos lineares quanto de modelos não lineares. Por 

meio da análise da tendência dos dados, pode-se escolher uma relação funcional 

que os represente e, com o intuito de melhorar a precisão dos modelos, novas 

variáveis independentes podem ser adicionadas. 

Modelar a altura total em função da idade, diâmetro ou outras variáveis 

é necessário, pois, normalmente, apenas as alturas de algumas árvores são 

medidas dentro da unidade amostral. Sendo assim, para obter as estimativas de 

altura das demais árvores faz-se necessário o uso desses modelos. 
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A variação da altura pode ser explicada por outras variáveis além do 

diâmetro à altura do peito, como por exemplo, a idade (CURTIS, 1967), altura 

dominante e/ou diâmetro dominante (CASTEDO-DORADO et al., 2006; 

CRECENTE-CAMPO et al., 2010; EERIKÄINEN, 2003; SHARMA; PARTON, 

2007), área basal (ADAME; RÌO; CAÑELLAS, 2008; MENG et al., 2008), sítio 

(MENDONÇA et al., 2011), tratamentos silviculturais, como o desbaste 

(ZHANG; BURKHART; AMATEIS, 1997), material genético (GUIMARÃES 

et al., 2009) dentre outras. 

Geralmente, quanto mais variáveis explicativas são incluídas em um 

modelo, maior a precisão e melhores são as estimativas obtidas pelo mesmo. A 

inclusão de novas variáveis permite também a generalização do uso da equação, 

entretanto, pode tornar a equação complexa e com excesso de parâmetros. Dessa 

maneira, deve-se equilibrar a precisão com a parcimônia.  

Outra relação importante é entre a média das alturas das árvores 

dominantes e codominantes e idade. A partir dessa relação é gerado o sistema de 

índice de sítio, o qual constitui uma das etapas para a obtenção da predição do 

crescimento e produtividade de um povoamento. 

Mesmo diante do crescente interesse pela espécie Toona ciliata (cedro 

australiano), informações biométricas florestais ainda são escassas para essa 

espécie. Nesse contexto, objetivou-se, no presente trabalho (1) avaliar equações 

hipsométricas e testar a inclusão de covariantes para Toona ciliata; (2) ajustar 

um modelo de efeito misto para estimar a evolução da altura dominante e 

codominante no tempo, e verificar padrões de anamorfismo e polimorfismo para 

progênies de Toona ciliata; (3) propor um novo método para construção de 

curvas de índice de sítio. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo e base de dados 

 

A área de estudo pertence à empresa Bela Vista Florestal, localizada no 

município de Campo Belo (20°53'49"S e 45°16'37"W), sul de Minas Gerais. O 

clima, segundo classificação climática de Köppen é Cwa, temperado úmido com 

inverno seco, verão chuvoso e a temperatura do mês mais quente maior que 22 

°C. A altitude varia de 1.146 m a 790 m e a precipitação média é de 1.250 mm. 

O teste de procedência/progênie de T. ciliata foi implantado em 6 de 

fevereiro de 2008, com 78 progênies de meio irmãos. Essas progênies foram 

formadas a partir de sementes coletadas em árvores matrizes de polinização 

livre, selecionadas nos estados australianos de Queensland e New South Wales. 

O delineamento foi o de blocos casualizados, com três repetições e 16 plantas 

por unidade amostral (4 linhas x 4 plantas). O espaçamento de plantio foi de 3 x 

3 m (Figura 1).  



35 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 Croqui do teste de procedência/progênie de T. ciliata. 
 

Cinco progênies foram selecionadas para este estudo com base no 

desenvolvimento dos plantios clonais com mudas produzidas a partir do teste de 

procedência/progênie. As progênies selecionadas são originárias do estado de 

Queensland e de três regiões distintas, duas delas com altitude e precipitação de 

40 m e 2.091 mm, respectivamente, e a outra com altitude de 300 m e 

precipitação de 1.873 mm. A base de dados foi composta por quatro medições 

... 
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Bloco III 

Bloco II 
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... 
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Progênie 78 
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3 m 3 m 
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irregularmente espaçadas no tempo. As idades do plantio nas épocas de medição 

encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1 Idade do plantio em cada época de medição 

Medição Idade do Plantio (meses)* 
1 5 
2 16 
3 30 
4 51 

*Idade aproximada 
 

As variáveis medidas para cada progênie foram altura total - Hi (m), 

diâmetro à altura do colo - DACi (cm), nas medições 1 e 2, e diâmetro à altura do 

peito - DAPi (cm), nas duas últimas medições. 

Apenas as quatro plantas centrais de cada unidade amostral foram 

consideradas para modelar a altura em função da idade, já que as árvores da 

bordadura podem ter suas características biométricas alteradas dependendo do 

desenvolvimento da progênie vizinha. Na Figura 2, encontram-se os dados de 

altura total (Hi) e idade (I) utilizados.  
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Figura 2 Relação entre altura total e idade para Toona ciliata  
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Os pares de dados Hi (m) e DAPi (cm) provenientes das 2ª e 3ª medições 

foram utilizados na modelagem da relação hipsométrica das cinco progênies 

estudadas (Figura 3). 
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Figura 3 Relação altura-diâmetro observada 

 

A altura média das árvores dominantes e codominantes foi calculada 

segundo o conceito de Hart, ou seja, 100 árvores mais altas por hectare, 

totalizando assim 2 árvores por unidade amostral no cálculo. Desconsiderou-se a 

primeira medição por representar uma fase muito jovem do plantio. Foram 

consideradas as 16 plantas na escolha das árvores para o cálculo da altura 

dominante e codominante, exceto para a 2ª medição, que possuía dados apenas 

das plantas centrais. Na Figura 4, observa-se o comportamento não linear da 

HDC  em função da idade. 
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Figura 4 Comportamento da altura dominante e codominante média (m) em relação à 

idade para cada unidade amostral e progênie. Em que: P 100, P 24, P 78 e P79 
= códigos das progênies. Na legenda, o primeiro algarismo refere-se ao código 
da unidade amostral e os últimos ao código da progênie 

 

O método proposto para a construção de curvas de índice de sítio foi 

aplicado aos dados de altura dominante e codominante média de 53 unidades 

amostrais, medidas quatro vezes no tempo para 27 progênies (Figura 5). Nesse 

caso, o conceito de Hart também foi utilizado para o cálculo da altura média das 

dominantes e codominantes. A idade de referência considerada foi de 84 meses. 
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Figura 5 Dados de altura dominante e codominante em função da idade de 53 unidades 
amostrais e 27 progênies 
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2.2 Crescimento em altura total 

 

Foram avaliadas quatro equações para representar a variação das alturas 

totais das árvores de cedro australiano (Hi), em função da idade (Equações 1 a 

4). 

As equações foram ajustadas, utilizando a função nls disponível no 

pacote stats do programa R© versão 2.15.2 (R CORE TEAM, 2012) e as 

funções self-starting. As funções self-starting possuem estratégias para obter os 

valores iniciais utilizados no processo de iteração, substituindo a busca manual. 

Mais detalhes podem ser encontrados em Pinheiro e Bates (2000) e Ritz e 

Streibig (2008). 

 

a. Exponencial 

2
i 1 i

i

H exp
I

 φ= φ ε 
 

                                            (1) 

b. Assintótica 

( ) ( )i 1 2 1 3 i iH exp exp I= φ + φ − φ − φ  + ε                          (2) 

c. Logística 

( )
1

i i
2 i 3

H
1 exp I

φ= + ε
+  φ − φ  

                                (3) 

d. Gompertz 

( )i 1 2 3 i i
H exp exp( I= φ  − φ − φ  + ε                              (4) 

 

Em que: Hi = altura total da i-ésima árvore (metros); Ii = Idade da i-ésima árvore 

(meses); ϕ1, ϕ2 e ϕ3 = parâmetros estimados; εi = erro aleatório. 
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Entre as equações, a Logística é a de mais fácil interpretação dos 

parâmetros (CALEGARIO et al., 2005a) e gera, assim como a Gompertz, uma 

curva em forma sigmoidal. Na equação Logística, o parâmetro ϕ1 é a assíntota e 

representa o valor médio máximo da variável resposta no tempo e a sua unidade 

é a mesma da variável resposta. O parâmetro ϕ2, conhecido como o ponto de 

inflexão da curva, é o valor de x no qual a resposta é ϕ1/2 e representa a taxa 

máxima de crescimento do organismo. ϕ3 é um parâmetro de escala que 

representa a distância no eixo x entre o ponto de inflexão e o ponto em que a 

resposta é aproximadamente 0,73 ϕ1. 

Na equação Assintótica, ϕ1 é a assíntota, ϕ2 é o valor de y para x=0 e ϕ3 

é o logaritmo da taxa constante (PINHEIRO; BATES, 2000). Para a equação de 

Gompertz, ϕ1 também representa a assíntota e para que a equação gere uma 

curva sigmoide positiva, que é o caso do crescimento em altura, os parâmetros 

ϕ2 e ϕ3 devem ser negativos (RITZ; STREIBIG, 2009). 

 

2.2.1 Inclusão do efeito da progênie 

 

A equação Logística foi selecionada para a inclusão da variável progênie 

por possuir parâmetros de fácil interpretação. O ajuste foi realizado utilizando a 

função gnls do pacote nlme (PINHEIRO; BATES, 2000) no programa R© 

versão 2.15.2 (R CORE TEAM, 2012). Após a análise do efeito da progênie nos 

parâmetros, esses foram decompostos e associados a uma variável indicadora, 

apresentando a seguinte forma: 

 

( ) ( )
4

i 1

4 4

i 1 i 1

10 1i i

i i

20 2i i i 30 3i i

Prog
H

1 exp Prog I Prog

=

= =

φ + φ∑
= + ε

 + φ + φ − φ + φ∑ ∑  

           (5) 
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Em que: Hi = altura total da i-ésima árvore (metros); Ii = Idade da i-ésima árvore 

(meses); ϕ1, ϕ2 e ϕ3 = parâmetros estimados; 
4

i 1
ji iProg

=
φ∑  = parâmetro associado a 

i-ésima progênie e Progi é uma variável indicadora com valor 1 para a i-ésima 

progênie e 0 para as demais progênies, para o j-ésimo parâmetro. 

 

2.3 Relação altura-diâmetro 

 

Foram ajustadas as seguintes equações para a altura total (Hi) em função 

do diâmetro (DAPi): 

 

a. Polinomial de grau 2: 

2
i 0 1 i 2 i iH β β DAP β DAP ε= + + +                               (6) 

b. Exponencial: 

2
i 1 i

i

H exp
DAP

 φ= φ ε 
 

                                       (7) 

c. Logística 

( )
1

i i
2 i 3

H
1 exp DAP

φ= + ε
+  φ − φ  

                           (8) 

d. Gompertz 

( )i 1 2 3 i i
H exp exp( DAP= φ  − φ −φ  + ε                        (9) 

e. Weibull 

( ) 4
i 1 2 3 i iH exp exp DAPφ = φ − φ − φ + ε

  
                  (10) 

 

Em que: Hi = altura total da i-ésima árvore (metros); DAPi = diâmetro a altura 

do peito (cm); β0, β1 e β2 = parâmetros estimados para o modelo linear; ϕ1, ϕ2 e 

ϕ3= parâmetros estimados para os modelos não lineares; εi = erro aleatório. 



42 

 

 

2.3.1 Inclusão das covariantes 

 

A relação altura-diâmetro é afetada por diversas variáveis, como idade, 

sítio, espaçamento, material genético, tratamentos silviculturais. Portanto, as 

variáveis “progênie”, “altura média das árvores dominantes e codominantes” e 

“idade” foram incluídas na equação logística por meio da decomposição de 

parâmetros. 

A Equação 11 representa a função com todas as variáveis incluídas, 

entretanto, optou-se pela inclusão de cada variável de forma separada, gerando 

três novas equações. A inclusão de todas as variáveis em uma única equação 

gera muitas combinações a serem testadas, além disso, segundo Mendes et al. 

(2006), as variáveis incluídas de forma combinada a cada um dos parâmetros 

estão relacionadas umas com as outras, sendo que a retirada ou a inclusão de 

uma variável a um parâmetro modifica significativamente a estrutura de todo o 

ajuste.  

 

 
( )

( )

4

i 1

4

i 1

4

i 1

10 1i i 15 16

i i

20 2i i 25 26 i

30 3i i 35 36

Prog HDC I
H

Prog HDC I DAP
1 exp

Prog HDC I

=

=

=

φ + φ + φ + φ∑
= + ε

 φ + φ + φ + φ −∑
 +
 φ + φ + φ + φ∑  

       (11)

 
 

Em que: 

Hi = altura total da i-ésima árvore (metros); 

HDC  = altura média das dominantes e codominantes, segundo o conceito de 

Hart; 

I = Idade (meses); 

ϕj0= valor do intercepto para o j-ésimo parâmetro. 
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4

i 1
ji iProg

=
φ∑  = parâmetro associado a i-ésima progênie e Progi é uma variável 

indicadora com valor 1 para a i-esima progênie e 0 para as demais progênies, 

para o j-ésimo parâmetro. 

ϕj5 e ϕj6 = Efeitos associados a HDC  e I para o j-ésimo parâmetro. 

 
2.4 Modelagem da altura média das árvores dominantes e codominantes 

 
Primeiramente, foi ajustada a equação logística para todas as unidades 

amostrais juntas, utilizando a função gnls do pacote nlme (PINHEIRO; BATES, 

2000). 

Após isso, o modelo com efeitos fixos e aleatórios foi ajustado seguindo 

os métodos sugeridos por Pinheiro e Bates (2000) e a aplicação para área 

florestal, segundo Calegario et al. (2005b). Foram utilizadas as funções 

disponíveis no pacote nlme (PINHEIRO; BATES, 2000). 

 

( )
1i

ij ij

2i ij 3i

HDC
1 exp I

φ= + ε
 + φ − φ 

                               (12) 

1i 1

2i 2

3i 3

2
ij

N(0, )

N(0, )

φ β     
     = φ = β + = +     
     φ β     

ε σ

1i

i 2i i

3i

i

b

Φ b β b

b

b ∼

∼

ΨΨΨΨ
 

Em que: 

ijHDC  = altura média das árvores dominantes e codominantes para a i-ésima 

unidade amostral no tempo j (metros); 
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ijI =idade (meses) para a i-ésima unidade amostral no tempo j; 

iΦ  = vetor de parâmetros do modelo; 

β = vetor de efeitos fixos; 

bi= vetor de efeitos aleatórios; 

ijε = erro aleatório; 

ϕ1i, ϕ2i e ϕ3i = parâmetros estimados. 

 

Após o ajuste, foram checadas as pressuposições do modelo de que os 

efeitos aleatórios devem ser independentes e normalmente distribuídos com 

média zero e variância Ѱ e que os erros dentro do grupo (εij) devem ser 

independentes, normalmente distribuídos, com média zero e variância σ2 e 

independentes dos efeitos aleatórios.  

As curvas de HDC  foram geradas utilizando-se o modelo de efeito 

misto ajustado para cada progênie, para verificar visualmente o padrão 

anamórfico e/ou polimórfico das curvas. 

 

2.5 Novo método para construção de curvas de índice de sítio 

 

Tradicionalmente, a curva guia é um dos métodos mais utilizados para a 

construção de curvas de índice de sítio. Esse método consiste no ajuste de uma 

curva média a partir de dados de HDC  e idade, usualmente originários de 

unidades amostrais permanentes. As equações de índice de sítio obtidas por esse 

método geram tanto curvas anamórficas quanto polimórficas. 

Se uma equação com apenas intercepto e inclinação for utilizado para 

representar a variação da HDC  em função da idade e se as curvas forem 

geradas pelo método da curva guia considerando o intercepto como parâmetro 

de sítio, assume-se que a inclinação da curva permanece a mesma independente 
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do sítio e somente o intercepto é alterado. A pressuposição de que as curvas de 

índice de sítio são proporcionais é uma falha, pois, espera-se que, em sítios mais 

produtivos, a curva sigmoide seja mais acentuada e a inflexão ocorra mais cedo. 

 

2.5.1 Método proposto 

 

O método proposto é fundamentado nas seguintes hipóteses: 

 

a. existe correlação entre os parâmetros da equação, dessa maneira, é possível 

ajustar uma função que represente essa relação, a partir dos valores dos 

parâmetros fornecidos pelo ajuste de funções de HDC =f(Idade), para cada 

unidade amostral. 

b.  se um dos parâmetros é função do sítio, os demais também irão variar para 

cada curva de índice de sítio gerada, já que são correlacionados. 

 

A equação logística foi utilizada para representar HDC =f(Idade) para i-

ésima unidade amostral (Equação 13). Para isso foi utilizada a função nlsList do 

pacote nlme, a qual produz ajustes de modelos não lineares separados por grupo 

(PINHEIRO; BATES, 2000), no caso, o fator de agrupamento é unidade 

amostral. 

 

( )
1

ij ij

2 ij 3

HDC
1 exp I

φ= + ε
 + φ − φ 

                          (13) 

 

Por definição quando =ij refI I (idade de referência), ij ijHDC = S (Índice 

de Sítio). A Equação 13 pode ser reescrita como: 
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( )
1

ij ij
ref2 3

S
1 exp I

φ= + ε
+  φ − φ  

                              (14) 

 

Isolando ϕ1 (assíntota) nessa equação tem-se que: 

 

( ){ }1 ij 2 ref 3 ijS 1 exp Iφ = +  φ − φ  + ε                           (15)
 

 

Substituindo ϕ1 (assíntota) na Equação 13, tem-se a equação utilizada na 

construção de curvas de índice de sítio (Equação 16) e isolando 
ijS  nessa tem-se 

a equação para classificação de sítios (Equação 17). 

 

( )
( )

2 ref 3
ij ij ij

ij2 3

1 exp I
HDC S

1 exp I

 +  φ − φ   = + ε +  φ − φ    
                       (16) 

 

( )
( )

2 ij 3
ijij ij

ref2 3

1 exp I
S HDC

1 exp I

  + φ − φ  = + ε +  φ − φ    

                       (17) 

 

O segundo passo foi verificar a correlação entre os parâmetros gerados 

pelos ajustes por unidade amostral da Equação 13 e ajustar uma equação que 

represente a variação de ϕ2 (inflexão) em função de ϕ1 (assíntota) e outra que 

represente a variação de ϕ3 (escala) em função de ϕ1 (assíntota). 

 

( )2i 1ifφ = φ                                                    (18) 
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( )3i 1igφ = φ                                                    (19) 

 

Em que: f(ϕ1) = qualquer função que represente a relação entre inflexão ϕ2 e 

assíntota ϕ1. g(ϕ1) = qualquer função que represente a relação entre escala ϕ3 e 

assíntota ϕ1. 

 

Considerando que a ϕ2 (inflexão) e ϕ3 (escala) das Equações 16 e 17 não 

são constantes e sim funções da ϕ1(assíntota), pode-se reescrevê-las como:  

 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1 ref 1
ij ij ij

ij1 1

1 exp f I g
HDC S

1 exp f I g

  + φ − φ  = + ε 
 + φ − φ   

                   (20) 

 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1 ij 1
ijij ij

ref1 1

1 exp f I g
S HDC

1 exp f I g

  + φ − φ  = + ε 
 + φ − φ   

                    (21) 

 

 

Por meio dessas equações é possível gerar curvas polimórficas e fazer a 

classificação de sítio.  

 

2.6 Critérios de avaliação e seleção das equações 

 

A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio da análise gráfica de 

resíduos e gráficos de valores ajustados versus observados. 

 Além disso, os seguintes critérios de avaliação foram utilizados para a 

seleção da melhor equação: 
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2.6.1 Erro padrão residual (Syx) 

 

O erro padrão residual expressa o quanto em termos médios os valores 

observados variam em relação aos estimados. A unidade é a mesma da variável 

dependente, sendo que quanto mais próximo de zero, mais eficiente é a equação. 

 

ɵ( )2n

i 1
yx

y y
S

n p
=

−∑
=

−
                                              (22) 

 

Em que: Syx = erro padrão residual na unidade da variável resposta; y = valor 

observado; ɵy = valor estimado; n = número de observações; p = número de 

parâmetros. 

 

2.6.2 Critério de informação de Akaike (CIA) e critério de informação 

Bayesiano (CIB) 

 

Os critérios CIA (SAKAMOTO; ISHIGURO; KITAGAWA, 1986) e 

CIB (SCHWARZ, 1978) permitem a seleção de equações mais parcimoniosas, 

pois penalizam aquelas com número excessivo de variáveis independentes. 

Quanto menores os valores de CIA e CIB melhor a equação. 

 

( )CIA 2ln mv 2p= − +                                     (23) 

( ) ( )CIB 2ln mv pln n= − +                                  (24) 

 

Em que: p = número de parâmetros da equação; mv = valor da máxima 

verossimilhança; n = número total de observações. 
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2.6.3 Teste da razão da máxima verossimilhança (TRMV) 

 

O teste da razão da máxima verossimilhança é dado por: 

 

( ) ( )2 1TRMV 2 ln mv ln mv=  −                                (25) 

 

Em que: ln = logaritmo natural; mv2 = máxima verossimilhança da equação 2; 

mv1 = máxima verossimilhança da equação 1 

Este valor é testado pela estatística χ2 com p2 (número de parâmetros da 

equação 2) - p1 (número de parâmetros da equação 1) graus de liberdade. Se o 

valor de TRMV for significativo a 5%, a equação com maior valor de máxima 

verossimilhança apresenta maior precisão. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Estimativa dos parâmetros e diagnóstico das equações para altura total 

 

Os resultados das estimativas dos parâmetros e os valores de erro padrão 

residual encontram-se na Tabela 2.  

 

Tabela 2 Estimativas e correlações entre os parâmetros para cada equação de 

altura em função da idade 

Parâmetro 
estimado 

Valor Erro 
Padrão 

Valor-t Valor-p 
Correlações 

2φ  3φ  
Exponencial (Syx = 1,29 m) 

1φ
 12,86196 0,4063 31,65 <0,0001 -0,90 - 

2φ  -18,54188 0,9981 -18,58 <0,0001 - - 
Assintótica (Syx = 1,25 m) 

1φ  12,235475 0,8954 13,67 <0,0001 0,68 -0,98 

2φ  -0,936185 0,2905 -3,22 0,0015 - -0,78 

3φ  -3,554290 0,1436 -24,76 <0,0001 - - 

Gompertz (Syx =1,28 m) 

1φ  9,966986 0,3342 29,82 <0,0001 -0,47 0,84 

2φ  1,128994 0,0741 15,24 <0,0001 - -0,81 

3φ  0,069692 0,0058 12,02 <0,0001 - - 

Logística (Syx = 1,33 m) 

1φ  9,512695 0,2453 38,78 <0,0001 0,79 0,66 

2φ  21,421514 0,8598 24,91 <0,0001 - 0,58 

3φ  9,324290 0,6646 14,03 <0,0001 - - 
Em que: Syx = erro padrão residual 

 

Verifica-se que todas as equações tiveram seus parâmetros 

significativos, portanto, podem ser utilizadas para representar a variação da 
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altura em função da idade. A equação assintótica apresentou o menor valor de 

erro padrão residual, mas as outras equações apresentaram valores semelhantes.  

Em relação às correlações entre os parâmetros, a equação Assintótica 

apresentou alta correlação entre o parâmetro assíntota (ϕ1) e o parâmetro escala 

(ϕ3). A de Gompertz também apresentou alta correlação entre esses parâmetros e 

entre o parâmetro inflexão (ϕ2) e ϕ3. A Logística apresentou um valor maior 

apenas entre ϕ1 e ϕ2. E os parâmetros da exponencial foram altamente 

correlacionados. Uma correlação baixa entre pares de parâmetros indica que 

esses são necessários na equação e consequentemente que não existe um número 

excessivo de parâmetros. Nesse sentido, isso pode ser considerado uma 

característica positiva da Logística.  

Na Tabela 3, os menores valores de CIA e CIB e o maior valor do 

logaritmo natural da máxima verossimilhança confirmam a superioridade da 

equação assintótica. Embora essa assuma valores negativos de altura nas idades 

inferiores, isso não é um problema, pois geralmente inventários são realizados a 

partir de dois anos de idade. 

 

Tabela 3 Critérios de seleção para os modelos ajustados 

Equação CIA  CIB lnmv 
Exponecial 776,58 786,91 -385,29 
Assintótica 762,20 775,97 -377,10 
Gompertz 775,37 789,14 -383,68 
Logística 790,89 804,66 -391,44 

Em que: CIA = Critério de informação de Akaike; CIB = Critério de informação 
Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima verossimilhança 
 

As curvas de crescimento cumulativo possuem como característica a 

forma sigmoide e, mesmo para períodos curtos de crescimento, tendem a seguir 

esse padrão de forma (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982). Entretanto, a base de 

dados do estudo é atípica em relação às bases comumente utilizadas em estudos 
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de crescimento florestal, as quais possuem dados de unidades amostrais medidas 

em diferentes momentos e alocadas em florestas com diferentes idades, 

apresentando um ponto de inflexão evidente. 

Na base de dados deste estudo, o ponto de inflexão não está claro, 

principalmente porque as unidades amostrais foram alocadas em um 

povoamento de mesma idade e foram medidas sempre na mesma época, 

apresentando assim, esta tendência assintótica (Figura 6). Esse pode ser um dos 

motivos da equação assintótica ter representado melhor os dados. 
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Figura 6 Curvas ajustadas para as equações de altura em função da idade 
 

Os resíduos foram semelhantes entre a equação Logística e a Gompertz, 

com problemas de superestimativa e subestimativa. Esses problemas, apesar de 

menos evidentes, ocorreram para a equação exponencial. Para a Assintótica, os 

resíduos apresentaram uma melhor distribuição ao redor de zero (Figura 7). 
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Observa-se um aumento da variabilidade dos resíduos com os valores 

ajustados para todas as equações. Esse padrão em forma de cunha pode ser 

devido à correlação entre as observações de uma mesma árvore e não à 

heterocedasticidade (PINHEIRO; BATES, 2000). Entretanto, na Figura 6, nota-

se um aumento da amplitude dos dados à medida que a idade aumenta, podendo 

ser um indício de que a base de dados é heterocedástica. 

Estas violações podem ser remediadas seja modelando a estrutura geral 

de covariância, seja utilizando mínimos quadrados generalizados (CALEGARIO 

et al., 2005a), ou modelos de efeito misto (FANG; BAILEY, 2001). 
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Figura 7 Distribuição dos resíduos para as equações Exponencial, Assintótica, Gompertz 

e Logística 
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3.1.1 Inclusão da covariante progênie 

 

Os gráficos apresentados na Figura 8 representam a tendência de 

crescimento em altura para cada progênie. Nota-se que algumas progênies 

apresentam uma tendência de crescimento superior a outras (P24, P78, P79). 
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Figura 8 Altura total observada por árvore em cada idade para as diferentes progênies 
 

Antes do ajuste, foi realizada uma análise exploratória para saber quais 

parâmetros da equação Logística seriam influenciados pelo efeito da progênie. A 

Figura 9 sugere que somente o parâmetro assíntota varia com a progênie. Sendo 

assim, a inclusão dessa variável foi testada apenas nesse parâmetro. 
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Figura 9 Intervalos de confiança de 95% para os parâmetros da equação Logística por 

progênie (Prog) 
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O teste F para o efeito da progênie e os valores dos parâmetros 

encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 4 e 5. Observou-se a significância 

do efeito da progênie no parâmetro assíntota (Tabela 4), como sugerido pela 

Figura 9. 

Todas as progênies associadas ao parâmetro assíntota foram 

significativas (Tabela 5), sugerindo que elas atingem valores médios máximos 

em alturas diferentes. 

 

Tabela 4 Teste F para os parâmetros da equação Logística com a covariante 

progênie 

Parâmetro 
Variável 

associada ao 
parâmetro 

GLN GLD Valor - F Valor-p 

Assíntota 
Intercepto 1 224 1380,86 <0,0001 
Progênie 4 224 2,68 0,0327 

Inflexão - 1 224 500,85 <0,0001 
Escala - 1 224 232,64 <0,0001 

Em que: GLN = grau de liberdade do numerador; GLD = grau de liberdade do 
denominador 
 

Tabela 5 Parâmetros estimados para a equação Logística com a covariante 

progênie associada ao parâmetro assíntota e respectivas estatísticas 

Parâmetro 
Variável 

associada ao 
parâmetro 

Valor 
Erro 

Padrão Valor-t  Valor-p 

Assíntota 

Intercepto (P100) 8,039793 0,3241 24,80 <0,0001 
P24 1,885445 0,4011 4,70 <0,0001 
P78 2,090506 0,4015 5,21 <0,0001 
P79 2,284286 0,4019 5,68 <0,0001 
P99 1,180803 0,3994 2,96 0,0035 

Inflexão - 21,490809 0,7936 27,08 <0,0001 
Escala - 9,348539 0,6129 15,25 <0,0001 
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A comparação entre a equação reduzida e completa (com progênie) é 

apresentada na Tabela 6. O teste da razão da máxima verossimilhança mostra a 

superioridade da equação com a inclusão do efeito da progênie na assíntota. 

 

Tabela 6 Comparação entre a equação Logística sem o efeito da progênie e com 

o efeito da progênie na assíntota 

Equação GL CIA  CIB lnmv TRMV  Valor -p 
1- Logística 

(sem 
progênie) 

4 790,89 804,66 -391,44   

2- Logística 
(com 

progênie) 
8 757,96 785,50 -370,98 40,93 <0,0001 

Em que: GL= grau de liberdade; CIA = Critério de Informação de Akaike; CIB = 
Critério de informação Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima 
verossimilhança; TRMV = Teste da razão da máxima verossimilhança; Valor-p = valor 
da probabilidade acima do valor do qui-quadrado calculado 
 

A inclusão de covariantes, como o material genético ou outras referentes 

à árvore individual e/ou povoamento, tem sido apresentada em diversos 

trabalhos como um método de obter modelos mais precisos (CALEGARIO et 

al., 2005a; GUIMARÃES et al., 2009; MENDES et al., 2006; MENDONÇA et 

al., 2011). 

 

3.2 Relação altura-diâmetro 

 

Os parâmetros estimados foram significativos para todas as equações e 

os valores de Syx foram semelhantes. A equação Exponencial apresentou o maior 

valor de erro padrão residual e a Polinomial de grau 2 o menor valor (Tabela 7). 
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Tabela 7 Parâmetros estimados para as equações hipsométricas e respectivas 

estatísticas de precisão 

Parâmetro 
Estimado 

Valor Erro 
Padrão 

Valor-t Valor-p 

Polinomial de grau 2 (Syx = 0,98 m) 

0β  1,4737362 0,3329 4,43 <0,0001 

1β  0,6030479 0,0530 11,37 <0,0001 

2β  -0,0065403 0,0020 -3,32 0,0010 

Exponencial (Syx = 1,08 m) 

1φ
 15,296834 0,2972 51,47 <0,0001 

2φ
 

-7,653869 0,2397 -31,94 <0,0001 

Logística (Syx = 0,99 m) 

1φ  13,478386 0,6114 22,05 <0,0001 

2φ  9,903211 0,6713 14,75 <0,0001 

3φ  6,944107 0,5519 12,58 <0,0001 

Gompertz (Syx = 0,99 m) 

1φ  15,330686 1,0976 13,97 <0,0001 

2φ  1,935784 0,0565 34,25 <0,0001 

3φ  0,916577 0,0094 97,18 <0,0001 

Weibull (Syx = 0,99 m) 

1φ
 

14,165995 2,0588 6,88 <0,0001 

2φ
 

11,313355 2,6123 4,33 <0,0001 

3φ
 -4,385523 0,6740 -6,51 <0,0001 

4φ  1,537996 0,3170 4,86 <0,0001 
Em que: Syx = erro padrão residual 
 

 Os critérios de informação de Akaike e Bayesiano confirmam a 

semelhança em termos de precisão entre as funções Polinomial de grau 2, 

Gompertz, Logística, Weibull e evidenciam a inferioridade da equação 

exponencial para a representação dos dados (Tabela 8). 
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Tabela 8 Critérios de seleção para os modelos ajustados 

Equação CIA CIB lnmv 
Polinomial de grau 2 1253,42 1269,80 -622,71 

Exponencial 1333,40 1345,68 -663,70 
Gompertz 1252,13 1268,52 -622,07 
Logística 1251,76 1268,15 -621,88 
Weibull 1254,09 1274,57 -622,05 

Em que: CIA = Critério de informação de Akaike; CIB = Critério de informação 
Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima verossimilhança 
 

Nota-se pelo gráfico de resíduos, que a equação exponencial subestimou 

os valores de altura até cinco metros (Figura 10e). Para as demais funções, os 

gráficos foram semelhantes em relação à dispersão dos resíduos e não indicaram 

problemas de superestimativa e/ou subestimativa (Figuras 10a, 10b, 10c e 10d).  

 A pressuposição de normalidade dos erros não foi violada em nenhum 

dos ajustes. Observa-se pelos gráficos de valores ajustados versus observados 

que, apenas a equação exponencial apresentou problemas de estimativa, 

principalmente para alturas até 4 m e superiores a 10 m (Figura 10). Além disso, 

essa equação gerou uma curvatura diferente da tendência dos dados (Figura 11). 
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Figura 10 Gráficos de diagnóstico para as equações: (a) Logística, (b) Gompertz, (c) 
Weibull, (d) Polinomial de grau 2 e (e) Exponencial 

 

(a) 



59 

 

 

2 4 6 8 10 12

-4

-2

0

2

4

Altura total estimada (m)

R
es

íd
uo

s 
pa

dr
on

iz
ad

os

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Normal Q-Q Plot

Quantis Teóricos

Q
ua

nt
is

 A
m

os
tr

ai
s

2 4 6 8 10 12

2

4

6

8

10

12

Altura total estimada (m)

A
ltu

ra
 to

ta
l o

bs
er

va
da

 (
m

)

 

2 4 6 8 10 12

-4

-2

0

2

4

Altura total estimada (m)

R
es

íd
uo

s 
pa

dr
on

iz
ad

os

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Normal Q-Q Plot

Quantis Teóricos

Q
ua

nt
is

 A
m

os
tr

ai
s

2 4 6 8 10 12

2

4

6

8

10

12

Altura total estimada (m)

A
ltu

ra
 to

ta
l o

bs
er

va
da

 (
m

)

 

2 4 6 8 10 12

-4

-2

0

2

4

Altura total estimada (m)

R
es

íd
uo

s 
pa

dr
on

iz
ad

os

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3

Normal Q-Q Plot

Quantis Teóricos

Q
ua

nt
is

 A
m

os
tr

ai
s

2 4 6 8 10 12

2

4

6

8

10

12

Altura total estimada (m)

A
ltu

ra
 to

ta
l o

bs
er

va
da

 (
m

)

 

2 4 6 8 10 12

-4

-2

0

2

4

Altura total estimada (m)

R
es

íd
uo

s 
pa

dr
on

iz
ad

os

-3 -2 -1 0 1 2 3

-2

-1

0

1

2

3

Normal Q-Q Plot

Quantis Teóricos

Q
ua

nt
is

 A
m

os
tr

ai
s

2 4 6 8 10 12

2

4

6

8

10

12

Altura total estimada (m)

A
ltu

ra
 to

ta
l o

bs
er

va
da

 (
m

)

 
Figura 10, conclusão 
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Figura 11 Curvas ajustadas para cada equação 
 

Resultados semelhantes foram encontrados por Mendonça et al. (2011), 

testando modelos hipsométricos para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis. 

Os autores verificaram que os modelos Parabólico e Logístico apresentaram 

menor erro padrão e que o de Curtis, ou exponencial, apresentou o pior ajuste. 

Batista, Couto e Marquesini (2001), analisando a estabilidade de 

modelos hipsométricos, verificaram que os polinomiais são inadequados e 

artificiais para representar a curva altura-diâmetro, sendo que os polinômios de 

segundo e terceiro graus apresentaram uma curvatura inexistente. Para a equação 

exponencial, esses autores observaram uma semelhança dessa equação com 

outros modelos não lineares, entretanto, com uma curvatura menos acentuada. 

No entanto, no presente estudo, a equação exponencial diferiu das demais 

equações testadas e apresentou uma curvatura inexistente.  

Batista, Couto e Marquesini (2001) afirmam ainda que, devido à 

fundamentação biológica, os modelos não lineares apresentam uma constância 
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no padrão da curva, independente do tipo de floresta e que esses têm permitido 

também maior segurança nas extrapolações. 

 

3.2.1 Inclusão de covariantes na equação hipsométrica 

 

Os parâmetros assíntota e escala foram mais sensíveis às variáveis 

HDC  e Idade. O valor desses parâmetros aumentou com o aumento dessas 

variáveis. Já para a variável progênie, ocorreu pouca variação e sobreposição 

dos intervalos para todos os parâmetros (Figura 12). 
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Figura 12 Intervalos de confiança de 95% para os parâmetros da equação em função de 

algumas variáveis. Em que: Prog = progênie; HDC = altura média das 
dominantes e codominantes; Idade = Idade em meses 
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Figura 12, conclusão 
 

 Apenas os parâmetros assíntota e inflexão foram influenciados 

significativamente pela variável Progênie (Tabela 9).  

 

Tabela 9 Teste F para os parâmetros das equações Logísticas selecionadas para 

cada covariante testada 

Parâmetro 
Variável associada 

ao parâmetro GLN GLD Valor - F Valor-p 

Equação com Progênie  

Assíntota 
Intercepto 1 433 5314,06 <0,0001 
Progênie 4 433 11,80 <0,0001 

Inflexão 
Intercepto 1 433 84,76 <0,0001 
Progênie 4 433 4,37 0,0018 

Escala - 1 433 177,80 <0,0001 
Equação com HDC  

Assíntota 
Intercepto 1 439 19308,73 <0,0001 

HDC 1 439 1236,87 <0,0001 

Inflexão 
Intercepto 1 439 744,07 <0,0001 

HDC 1 439 62,58 <0,0001 
Escala - 1 439 174,92 <0,0001 

Equação com Idade  

Assíntota 
Intercepto 1 440 6260,64 <0,0001 

Idade 1 440 123,73 <0,0001 
Inflexão - 1 440 58,37 <0,0001 
Escala - 1 440 137,94 <0,0001 

Em que: GLN = grau de liberdade do numerador; GLD = grau de liberdade do 
denominador 
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 A progênie 78 apresentou os maiores valores de assíntota e inflexão. As 

progênies 24 e 99 não foram significativamente diferentes da progênie 100 

(Intercepto) para os dois parâmetros, portanto, poderiam ser agrupadas. A 

progênie 79 associada ao parâmetro inflexão não foi significativamente diferente 

da progênie 100 (Tabela 10). 

 

Tabela 10 Parâmetros estimados para cada equação associada às covariantes 

testadas e respectivas estatísticas 

Parâmetro 
Variável 

associada ao 
parâmetro 

Valor 
Erro 

Padrão Valor-t  Valor-p 

Equação com Progênie - Syx = 0,89 m; CIA = 1164,74; CIB = 1213,89 

Assíntota 

Intercepto 
(P100) 

11,357760 0,7147 15,89 <0,0001 

P24 1,030414 0,6450 1,60 0,1109 
P78 3,888009 0,7757 5,01 <0,0001 
P79 2,413434 0,6583 3,67 0,0003 
P99 1,105889 0,7010 1,58 0,1154 

Inflexão 

Intercepto 
(P100) 

8,737395 0,9953 8,78 <0,0001 

P24 -0,324586 1,0412 -0,31 0,7554 
P78 2,298370 0,9846 2,33 0,0200 
P79 0,865478 1,0039 0,86 0,3891 
P99 -0,077880 1,0655 -0,07 0,9418 

Escala - 6,866805 0,5150 13,33 <0,0001 

Equação com HDC  - Syx = 0,76 m; CIA = 1022,55; CIB = 1047,13 

Assíntota 
Intercepto 2,2418107 0,5196 4,65 <0,0001 

HDC 0,747491 0,0439 17,04 <0,0001 

Inflexão 
Intercepto 0,405585 1,1185 0,36 0,7171 

HDC 0,497567 0,1073 4,64 <0,0001 
Escala - 4,180440 0,3161 13,23 <0,0001 

Equação com Idade - Syx = 0,95 m; CIA = 1218,30; CIB = 1238,78 

Assíntota 
Intercepto  9,892074 0,6529 15,15 <0,0001 

Idade 0,054929 0,0085 6,48 <0,0001 
Inflexão - 8,150429 0,5881 13,59 <0,0001 
Escala - 6,727570 0,5728 11,74 <0,0001 

Em que: Syx = erro padrão residual. CIA = critério de informação de Akaike. CIB = 
Critério de informação Bayesiano 
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Como as variáveis H e DAP são correlacionadas com o volume pode-se 

inferir que, para valores superiores de DAP, a progênie 78 possuirá maior valor 

de altura e, consequentemente, maior volume. 

A variável HDC  influenciou significativamente os parâmetros assíntota 

e inflexão (Tabela 9), sendo que para a inflexão o valor do intercepto não foi 

significativo (Tabela 10), mas, por ajudar a manter a curva passando pela base 

de dados, não forçando a curva para a origem, o mesmo foi mantido na função. 

Apenas o parâmetro assíntota foi influenciado pela variável Idade (Tabelas 9 e 

10). 

Todas as equações com inclusão de covariantes foram melhores que a 

equação Logística original (Tabela 11), e a equação com inclusão da variável 

HDC  foi a que possuiu maior ganho em precisão (22,45%).  

 

Tabela 11 Comparação entre a equação Logística sem o efeito das covariantes e 

com cada equação com o efeito da covariante 

Equação GL CIA CIB lnmv TRMV Valor-p 
Progênie 

1 - Logística 4 1251,76 1268,15 -621,88   
2 - Logística 

(com progênie) 
12 1164,74 1213,89 -570,37 103,0283 <0,0001 

HDC  
1 - Logística 4 1251,76 1268,15 -621,88   
2 - Logística 
(com HDC) 

6 1022,55 1047,13 -505,28 233,2103 <0,0001 

Idade 
1 - Logística 4 1251,76 1268,15 -621,88   
2 - Logística 
(com Idade) 

5 1218,30 1238,78 -604,15 35,4620 <0,0001 

Em que: GL = grau de liberdade; CIA = Critério de Informação de Akaike; CIB = 
Critério de informação Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima 
verossimilhança; TRMV = Teste da razão da máxima verossimilhança; Valor-p = valor 
da probabilidade acima do valor do qui-quadrado calculado 
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A inclusão das variáveis de forma combinada poderia aumentar ainda 

mais precisão das equações, entretanto, como afirmado por Mendes et al. (2006), 

retirar ou incluir qualquer variável associada a qualquer parâmetro modifica 

significativamente a estrutura de todo o ajuste e isso requer um estudo detalhado 

para cada situação de interesse. 

 

3.3 Modelagem da altura dominante e codominante 

 
Os parâmetros estimados da equação Logística, sem considerar grupos e 

efeitos aleatórios foram significativos e encontram-se na Tabela 12. 

 

Tabela 12 Parâmetros estimados e respectivas estatísticas para a equação 

Logística, sem considerar grupos e efeitos aleatórios 

Parâmetro 
estimado Valor Erro Padrão Valor-t Valor-p 

Syx = 0,98 m; CIA = 130,59; CIB = 137,82; lnmv = -61,30 

1φ  11,99362 0,7022 17,08 <0,0001 

2φ  22,50431 1,8921 11,89 <0,0001 

3φ  12,57862 2,0734 6,07 <0,0001 

Em que: Syx = erro padrão residual. CIA = critério de informação de Akaike. CIB = 
Critério de informação Bayesiano 
 

Os boxplots dos resíduos (Figura 13) mostram que os resíduos tendem a 

ser negativos para algumas unidades amostrais e positivos para outras e que as 

unidades amostrais têm diferentes variações. O modelo de efeito misto foi 

ajustado com o intuito de considerar similaridades entre as unidades amostrais e 

a variabilidade entre e dentro, a fim de gerar curvas que representem as 

variações do sítio e progênie de cedro australiano. 
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Figura 13 Boxplots dos resíduos por unidade amostral para a equação Logística 
 

O total de 15 unidades amostrais representadas por apenas três 

observações e considerando efeitos fixos e aleatórios para todos os parâmetros, 

não foi suficiente para atingir a convergência. Para contornar esse problema de 

convergência foi utilizada apenas a diagonal da matriz de variância e covariância 

(pdDiag) dos efeitos aleatórios (PINHEIRO; BATES, 2000). O uso da diagonal 

implica dizer que os efeitos aleatórios são independentes. Informações para os 

efeitos fixos e efeitos aleatórios encontram-se na Tabela 13. 

Todos os parâmetros do modelo de efeito misto foram significativos. Os 

altos valores estimados de desvio padrão para os efeitos aleatórios dos 

parâmetros assíntota e inflexão sugerem que eles são necessários no modelo. 

Isso não foi observado para o parâmetro escala, o qual apresentou um valor 

próximo de zero, sugerindo que esse poderia ser retirado do modelo. 
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Tabela 13 Parâmetros estimados e estatísticas para o modelo de efeito misto 

Efeito fixo 
Efeito 

aleatório 

Parâmetros Valor 
Erro 

Padrão GL Valor-t 
Valor -

p DP 

1φ  11,88297 0,4269 28 27,84 <0,0001 1,270537 

2φ  22,25366 0,7631 28 29,16 <0,0001 1,173673 

3φ  12,15929 0,7729 28 15,73 <0,0001 0,000177 

Resíduo - - - - - 0,380355 
Em que: GL=graus de liberdade; DP=desvio padrão dos efeitos aleatórios. 
 

Comparando os modelos com e sem o efeito aleatório para o parâmetro 

escala, verifica-se que o TRMV não foi significativo, confirmando que o 

parâmetro escala pode ser tratado apenas como efeito fixo sem redução da 

precisão (Tabela 14). 

 

Tabela 14 Comparação entre o modelo de efeito misto com e sem o efeito 

aleatório para o parâmetro escala  

Modelo GL CIA  CIB lnmv TRMV  Valor -p 
1 - Com o efeito 
aleatório para o 
parâmetro escala  

7 102,54 115,18 -44,27   

2 - Sem o efeito 
aleatório para o 
parâmetro escala 

6 100,54 111,38 -44,27 0,00224 0,9622 

Em que: GL = grau de liberdade; CIA = Critério de Informação de Akaike; CIB = 
Critério de informação Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima 
verossimilhança; TRMV = Teste da razão da máxima verossimilhança; Valor-p = valor 
da probabilidade acima do valor do qui-quadrado calculado. 
 

Após a confirmação de que o modelo sem o efeito aleatório para o 

parâmetro escala pode ser utilizado, esse foi reajustado utilizando uma matriz 

positiva-definida geral (pdSymm) para os efeitos aleatórios e comparado com o 

anterior que considerava apenas a diagonal da matriz (Tabela 15). Como o 
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TRMV não foi significativo e considerando que os critérios de informação 

foram semelhantes, sugere-se que o modelo mais simples, o qual considera 

apenas a diagonal da matriz de variância e covariância para os efeitos aleatórios 

(pdDiag) pode ser utilizado sem redução de precisão. Os parâmetros estimados 

do modelo final são apresentados na Tabela 16. 

 

Tabela 15 Comparação entre a modelo de efeito misto sem o efeito aleatório 

para o parâmetro escala considerando a diagonal da matriz de 

variância e covariância (pdDiag) e considerando uma matriz 

positiva-definida geral (pdSymm) 

Modelo GL CIA CIB lnmv TRMV Valor-p 
1 - Equação 
Logística 
(pdDiag) 

6 100,54 111,38 -44,27   

2 - Equação 
Logística 
(pdSymm) 

7 99,44 112,08 -42,72 3,104182 0,0781 

Em que: GL = grau de liberdade; CIA = Critério de Informação de Akaike; CIB = 
Critério de informação Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima 
verossimilhança; TRMV = Teste da razão da máxima verossimilhança; Valor-p = valor 
da probabilidade acima do valor do qui-quadrado calculado 
 

Tabela 16 Parâmetros estimados e as estatísticas para o modelo de efeito misto 

final, sem o efeito aleatório para o parâmetro escala e matriz de 

variância e covariância diagonal 

Efeito fixo 
Efeito 

aleatório 

Parâmetros Valor 
Erro 

Padrão GL Valor-t Valor-p DP 

1φ  11,88255 0,4268 28 27,84 <0,0001 1,270581 

2φ  22,25273 0,7629 28 29,17 <0,0001 1,174204 

3φ  12,15769 0,7726 28 15,74 <0,0001 - 

Resíduo - - - - - 0,3803184 
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Em que: GL=graus de liberdade; DP=desvio padrão dos efeitos aleatórios. 
 

As pressuposições para o modelo final foram checadas. Verifica-se que 

os resíduos foram distribuídos aleatoriamente ao redor do zero com variância 

aproximadamente constante, apresentando poucos outliers, e sem qualquer 

indicativo de violação das pressuposições para os erros (Figura 14). 
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Figura 14 Gráfico de resíduos para o modelo de efeito misto final 
 

Os gráficos de probabilidade normal para os erros e para efeitos 

aleatórios não indicam violações da pressuposição de normalidade (Figuras 15 e 

16). 
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Figura 15 Gráfico de probabilidade normal dos resíduos padronizados para o modelo de 

efeito misto final 
 

Efeitos aleatórios

Q
ua

nt
is

 d
a 

no
rm

al
 p

ad
rã

o

-2

-1

0

1

2

-2 -1 0 1

1100

Asym

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

xmid

 
Figura 16 Gráficos de probabilidade normal dos efeitos aleatórios para o modelo de 

efeito misto final 
 

A adequação do modelo de efeito misto final é visualizada na Figura 17. 

As predições para cada unidade amostral foram próximas dos valores 

observados, isso indica que o modelo de efeito misto representou melhor os 
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dados do que o modelo com apenas efeito fixo. Isso também é confirmado pelos 

valores menores de CIA e CIB (100, 54041 e 111,3804), para o modelo misto 

em relação ao modelo de efeito fixo (130,5927 e 137,8193). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Fang e Bailey (2001) na modelagem não 

linear de efeito misto da altura dominante para Pinus elliottii Engelmann. 

Um fato interessante é que os valores estimados para os efeitos fixos 

foram similares nos dois modelos, entretanto, os valores de erro padrão para o 

modelo misto foram menores. Segundo Pinheiro e Bates (2000), isso ocorre 

porque o modelo misto incorpora a variabilidade entre as unidades amostrais e o 

modelo fixo absorve essa variabilidade no erro padrão. 
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Figura 17 Altura dominante e codominante observada (pontos) e ajustada em função da 

idade para efeitos fixos e aleatórios (Parc=unidades amostrais) 
 

Na Figura 18 são apresentadas as curvas ajustadas para a altura 

dominante e codominante em função da idade. Diferentes padrões de curvas 

foram observados.  
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O modelo de efeito misto final não possui o efeito aleatório para o 

parâmetro escala, sendo assim, as curvas geradas possuíram a mesma escala. O 

parâmetro assíntota representa a altura máxima e o parâmetro inflexão é a idade 

na qual metade da altura máxima ocorre e eles variaram por unidade amostral. 
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Figura 18 Perfis ajustados para altura dominante e codominante em função da idade para 

cinco progênies de cedro australiano, utilizando o modelo de efeito misto final 
 

Algumas curvas se cruzaram (unidades amostrais 2100, 299, 278 e 224), 

outras iniciaram-se com um desenvolvimento semelhante e se diferenciaram 

após alguns meses (unidades amostrais 1100 e 3100). Em algumas situações, 
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uma curva iniciou com um desenvolvimento superior e após alguns meses 

atingiu uma altura semelhante à outra de desenvolvimento inferior (178 e 124). 

As unidades amostrais 379, 278 e 279 atingiram altura média máxima 

semelhante, entretanto, a 379 apresentou o ponto de inflexão maior, ou seja, sua 

taxa de crescimento inicial foi maior.  

Estas análises permitiram afirmar que existem padrões de crescimento 

diferentes (polimorfismo). Fang e Bailey (2001) também observaram um padrão 

de curvas polimórficas quando ajustaram o modelo não linear de efeito misto 

baseado no modelo de Richards para Pinus elliottii. 

Calegario et al. (2005b) fizeram essa análise para diferentes clones de 

eucalipto e observaram forte variação entre os parâmetros aleatórios que gerou 

tanto curvas anamórficas (ou quase-anamórfica) quanto polimórficas. Além 

disso, afirmam que no caso de curvas anamórficas, seria possível projetar o 

parâmetro assíntota para uma nova observação de determinado clone a partir de 

dados de inventário precoce os quais forneceriam informações sobre inflexão e 

escala. Já para curvas polimórficas que se cruzam, a nova observação poderia ter 

mais de um padrão diferente e gerar problemas na projeção. 

 

3.4 Aplicação do novo método para construção de curvas de índice de sítio 

 

As inflexões e as escalas geradas pelos ajustes para cada unidade 

amostral foram correlacionadas positivamente com as assíntotas, apresentando 

uma correlação maior com a inflexão (Tabela 17).  
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Tabela 17 Correlações entre os valores dos parâmetros obtidos para cada 

unidade amostral 

Parâmetros Inflexão Escala 
Assíntota 0,73 0,56 
Inflexão - 0,90 

 

A Figura 19 sugeriu que as equações da linha reta e a exponencial 

fossem testadas para representar essas variações. 
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Figura 19 Relação entre os valores dos parâmetros obtidos para cada unidade amostral 
 

As funções selecionadas para representar a relação entre os parâmetros 

inflexão e escala com a assíntota foram a exponencial (Equação 26) e a da linha 

1φ
 

2φ  

3φ  
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reta (Equação 27), respectivamente. Todos os parâmetros foram significativos 

(Tabela 18) e as curvas ajustadas com os valores de erro padrão residuais (%) 

são apresentadas na Figura 20. 

 

( ) 2
1k 2k 1 k

1k

f exp
 βφ = φ = β + ε φ 

                                 (26) 

 

( )1k 3k 0 1 1k kg φ = φ = β + β φ + ε                                     (27) 

 

Em que: ϕ1k = valores de assíntota gerados pelos ajustes da equação logística 

para cada unidade amostral (variável independente); ϕ2k = valores de inflexão 

gerados pelos ajustes da equação logística para cada unidade amostral (variável 

dependente); ϕ3k = valores de escala gerados pelos ajustes da equação logística 

para cada unidade amostral (variável dependente); β0, β1 e β2 = parâmetros 

estimados; εk = erro aleatório. 

 

Tabela 18 Parâmetros estimados e as estatísticas das funções ajustadas para 

inflexão e escala em função da assíntota 

Parâmetro 
estimado Valor 

Erro 
Padrão Valor-t Valor-p 

Equação Exponencial Inflexão=f(Assíntota) 

1β  53,361 5,996 8,899 <0,0001 

2β  -9,364  1,310 -7,150 <0,0001 

Equação da Linha Reta Escala=f(Assíntota) 

0β
 

3,7290 1,3032 2,861 0,0061 

1β
 0,5308 0,1110 4,780 <0,0001 
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Figura 20 Curva ajustada e erro padrão residual percentual para as Equações 26 e 27 

 

 A equação final do novo método para construção de curvas de índice de 

sítio apresentou a seguinte expressão: 

 

( )

( )

ref 1
1

ij ij ij

ij 1
1

9,364
1 exp 53,361exp I 3,279 0,5308

HDC S
9,364

1 exp 53,361exp I 3,279 0,5308

    −+ − + φ     φ     = +ε 
   − + − + φ     φ     

            (28) 

 

As curvas de índice de sítio geradas pelo método proposto e pelo método 

da curva guia são apresentadas na Figura 21. Essas foram projetadas da última 

idade de medição até a idade de referência considerada (84 meses). 
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Figura 21 Curvas de Índice de Sítio polimórficas geradas pelo método proposto e 

anamórficas geradas pelo método da curva guia. Em que: I, II, III, IV e V = 
Classes de sítio 

 

As curvas obtidas pelo método proposto para a T. ciliata são da família 

polimórfica não disjunta e se cruzaram até, aproximadamente, a idade de 25 

meses. Isso pode ser explicado pelo fato de que o crescimento inicial é mais 

influenciado por fatores genéticos do que ambientais, principalmente em sítios 

homogêneos. Além disso, a correção do solo e a adubação realizada antes do 

plantio nivelam os sítios e somente após alguns anos é que o efeito do sítio 

começa a se manifestar. 

Por este motivo, dados do período inicial de crescimento não são 

indicados para a classificação do potencial produtivo. Isso também acontece 

com as curvas anamórficas geradas pelo método da curva guia. Nas idades 

inferiores, as curvas são mais próximas e a unidade amostral pode migrar 

facilmente de uma classe para outra. 

Uma unidade amostral pertencente à base de dados foi escolhida 

aleatoriamente para ilustrar esse fato. Observa-se que, para as duas primeiras 

medições, a unidade amostral migra de uma classe inferior para uma superior e, 
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nas duas últimas medições tendem a seguir um padrão. Isso poderá ser 

confirmado com maior precisão com outras medições. 

Novos padrões poderão ser desenvolvidos quando outras medições, que 

englobem a idade de referência e outros locais, forem realizadas.  
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4 CONCLUSÕES 

 

Para as equações de altura em função da idade: 

• As equações testadas apresentaram precisão semelhante, entretanto, pela 

tendência dos dados e ausência de um ponto de inflexão claro na base de 

dados, a equação assintótica apresentou melhor distribuição de resíduos e 

menores valores de Syx, CIA e CIB. 

• Os gráficos de resíduos sugerem violações das pressuposições de 

homogeneidade da variância e, possivelmente, independência dos erros, já 

que os dados são compostos de remedições dos mesmos indivíduos no 

tempo, sugerindo a modelagem da heterocedasticidade e autocorrelação 

temporal por meio do ajuste por mínimos quadrados generalizados ou 

utilizando os modelos de efeito misto. 

• O parâmetro assíntota foi influenciado significativamente pela variável 

progênie, sugerindo que elas atingem valores médios máximos de altura 

diferentes. A inclusão do efeito da progênie no parâmetro assíntota 

melhorou a precisão da equação. 

Para as equações de altura em função do diâmetro: 

• A equação exponencial apresentou o maior valor de erro padrão residual, 

CIA e CIB, mostrando baixa precisão em relação às outras equações. Isso 

foi confirmado pelo gráfico de resíduos. As demais equações foram 

semelhantes entre si em termos de precisão e distribuição dos resíduos. 

• A inclusão de covariantes na equação hipsométrica Logística aumentou a 

precisão da mesma e a variável HDC  foi a que permitiu maior ganho em 

precisão (22,45 %). 

Para o modelo de efeito misto da altura dominante e codominante em 

função da idade: 
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• O modelo de efeito misto foi mais preciso que o modelo de efeito fixo e o 

efeito aleatório para o parâmetro escala não foi necessário no modelo. 

• As curvas geradas para cada unidade amostral e progênie apresentaram 

diferentes padrões e polimorfismo.  

 Para o método proposto: 

• O método proposto para a construção de curvas de índice de sítio permitiu a 

construção de curvas polimórficas não disjuntas para T. ciliata.  

• As curvas cruzaram-se até 25 meses de idade, com isso, indicando que o 

crescimento inicial é mais influenciado por fatores genéticos do que 

ambientais, principalmente em sítios homogêneos. Além disso, a correção 

do solo e a adubação realizada antes do plantio nivelam os sítios e somente 

após alguns anos é que o efeito do sítio começa a se manifestar. 
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CAPÍTULO 3 Modelagem do perfil e análise de tronco para Toona ciliata 

M. Roem. 
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RESUMO 

 

Objetivou-se, neste capítulo, (1) avaliar funções de afilamento para 
progênies e clones de Toona ciliata; (2) avaliar a precisão dessas funções para a 
estimativa do volume; (3) reconstituir os perfis das árvores de uma progênie em 
cada idade por meio da análise completa do tronco; (4) ajustar uma equação de 
volume com os dados da análise de tronco e estimar os volumes por unidade 
amostral e por hectare. Foram testadas seis funções de afilamento, 4 lineares 
(polinomiais) e 2 não lineares (logísticas de 3 e 4 parâmetros), com dados 
provenientes de cubagem em árvore em pé. Foram coletados discos ao longo do 
tronco de algumas árvores para contagem e medição da largura dos anéis de 
crescimento. O método TARG foi utilizado para a estimativa das alturas totais 
das árvores. A partir desses dados foram feitas as reconstituições dos perfis das 
árvores. Uma equação volumétrica foi ajustada para a estimativa do volume sem 
casca por unidade amostral e por hectare, com os dados da análise completa de 
tronco. A Equação 3 (polinomial) apresentou melhor ajuste para representar o 
afilamento dos clones e das progênies de T. ciliata. A integral da Equação 3 
forneceu estimativas de volume mais próximas do volume real para os clones. 
Para as progênies, todas as integrais das equações não geraram boas estimativas 
para volumes maiores que 0,10 m³. Foi possível reconstituir o perfil por meio da 
na análise completa de tronco, exceto para os anos de 2008 e 2009 que 
apresentaram anéis indistintos.  
 
Palavras-chave: Afilamento. Anéis de crescimento. Volume sem casca. 
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ABSTRACT 

 

 This chapter was conducted with the following objectives: (1) to 
evaluate and adjust taper equations for progenies and clones of Toona ciliata; (2) 
to evaluate the precision of the taper equations in estimating the volume; (3) to 
reconstitute the stem form of a progeny at each age using stem analysis data; (4) 
to fit a volume equation using the stem analysis data and estimate the volume 
values per sample and per hectare. Six taper equations were tested, as follows: 
four linear (polynomials) and two nonlinear (logistic with 3 and 4 parameters), 
using upper-stem diameter measurements. For the purpose of counting and 
measuring the width of growth rings, were collected discs at different heights. 
The TARG method was used to estimate the total heights of trees. An equation 
for estimating the inside bark volume per sample unit and per hectare was fitted 
with the stem analysis data. The equation 3 showed the best fit to represent the 
tapering of the clones and the progenies of T. ciliata. The equation 3 provided 
volume values closer to the actual volume for the clones. For the progenies, all 
the equations did not show good estimates for volumes greater than 0.10m³. It 
was possible to reconstruct the stem form profile through the full stem analysis, 
except for the years 2008 and 2009 that showed indistinct rings.  
 
Keywords: Taper. Growth Rings. Volume Inside Bark Volume 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Tradicionalmente, para obter o volume de um povoamento são 

necessárias medições das características individuais de árvores contidas nas 

unidades amostrais e também fora delas, tal como diâmetro à altura do peito, 

altura total, altura dominante e volume.  

O volume de árvore individual pode ser obtido por meio da cubagem 

rigorosa, ou seja, medindo-se diâmetros em diferentes alturas ao longo do fuste. 

A cubagem pode ser realizada abatendo-se a árvore ou com ela em pé. Aí, 

utilizam-se dendrômetros ópticos. 

Outra possibilidade de obter volume é por meio da técnica de análise 

completa de tronco, quando a espécie possui anéis de crescimento visíveis. Essa 

técnica é mais utilizada para estudar o crescimento passado em diâmetro e 

altura. Nesse último caso, permite ainda a construção de curvas de índice de 

sítio. Além disso, a partir da contagem e medições dos anéis de crescimento em 

discos retirados ao longo do fuste é possível conhecer o perfil de uma árvore 

para várias idades e assim obter seu volume. 

Independente da técnica utilizada, com os dados de cubagem é possível 

ajustar modelos de volume e/ou afilamento, para determinada espécie e, assim 

estimar o volume para as árvores pertencentes à unidade amostral e, 

consequentemente, obter o volume por unidade amostral e por hectare. 

As equações de afilamento, diferentemente das equações de volume, 

permitem obter as estimativas do diâmetro em qualquer ponto ao longo do fuste 

ou estimativas da altura comercial para qualquer diâmetro mínimo. Além disso, 

é possível gerar estimativas do volume de seções individuais de qualquer 

comprimento, a qualquer altura do solo (KOZAK, 2004). 

O volume é a medida mais utilizada para a quantificação da madeira. 

Além disso, quando associado com os valores de área basal por hectare e sítio, 
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em diferentes idades de medição, permite a predição e projeção do crescimento e 

produtividade. Essas são importantes para a definição da rotação silvicultural.  

No Brasil, estudos sobre volumetria do cedro australiano, principalmente 

em plantios puros, não são frequentes. Uma exceção é o trabalho de Andrade, 

Leite e Franco (2000) sobre equações de razão volumétrica para o cedro 

australiano consorciado com café.  

Objetivou-se, neste trabalho, (1) avaliar funções de afilamento para 

progênies e clones de Toona ciliata; (2) avaliar a precisão dessas funções para a 

estimativa do volume; (3) reconstituir os perfis das árvores de uma progênie em 

cada idade por meio da análise completa do tronco; (4) ajustar uma equação de 

volume com os dados da análise de tronco e estimar os volumes por unidade 

amostral e por hectare. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização das áreas de estudo 

 

Os dados utilizados neste trabalho são oriundos de dois plantios de cedro 

australiano, com espaçamento 3 x 3 m, localizados no município de Campo Belo 

(20°53'49"S e 45°16'37"W), Minas Gerais. O clima da região, segundo 

classificação climática de Köppen é Cwa, temperado úmido com inverno seco e 

verão chuvoso e temperatura do mês mais quente maior que 22 °C. A altitude 

varia de 1.146 m a 790 m e a precipitação média é de 1.250 mm. 

Um dos plantios é referente a um teste de procedência/progênie com 78 

progênies de meio irmãos formadas a partir de sementes coletadas em árvores 

matrizes de polinização livre que foram selecionadas nos estados australianos de 

Queensland e New South Wales. O delineamento utilizado na implantação do 

teste foi o de blocos casualizados, com três repetições e 16 plantas por unidade 

amostral. 

O outro plantio é formado por 11 clones com, aproximadamente 50 

plantas, oriundos de plantas selecionadas dentro das melhores unidades 

amostrais do teste de procedência e progênie.  

Neste estudo foram consideradas apenas cinco progênies e seis clones 

oriundos dessas progênies. Na Tabela 1, apresentam-se informações sobre as 

progênies e clones utilizados. 
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Tabela 1 Informações sobre os plantios de Toona ciliata 

Plantio Procedência Material Genético Idade (meses) 

Teste de 
progênie 

1 78 e 79 52 

Teste de 
progênie 

2 99 e 100 52 

Teste de 
progênie 

3 24 52 

Clonal 1 1110,1121 e 1120 27 

Clonal 2 1210 e 1220 27 

Clonal 3 1321 27 

 

2.2 Coleta de dados 

 

2.2.1 Cubagem 

 

A cubagem foi realizada em árvores em pé, utilizando o dendrômetro 

Criterion RD 1000. Foram cubadas 100 árvores no plantio clonal e 97 árvores no 

plantio de progênies (Tabelas 2 e 3). As alturas de medição (hi) dos diâmetros 

(di) foram 0,10 m; 0,30 m; 0,70 m; 1,30 m; e a partir deste ponto de metro em 

metro, até um diâmetro mínimo que variou de 4 a 8,2. Essa variação ocorreu por 

causa da densidade da copa de algumas árvores que dificultou a leitura do 

diâmetro.  
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Tabela 2 Número de árvores cubadas por classe de diâmetro e clone 

  
Clone 

Classes de diâmetro (cm)   
Total 8˧11 11˧  14 14˧  17 

1321 0 9 9 18 
1220 4 11 0 15 
1210 15 1 0 16 
1120 2 13 0 15 
1121 1 16 1 18 
1110 0 18 0 18 

Total 22 68 10 100 
 

Tabela 3 Número de árvores cubadas por classe de diâmetro e progênie 

Progênie 
Centro das classes de diâmetro (cm) 

Total 6,3 9,3 12,3 15,3 18,3 21,3 24,3 

24 2 1 3 3 4 4 4 21 
78 3 3 4 3 4 1 2 20 

79 2 4 1 5 4 5 1 22 

99 1 1 4 2 5 3 0 16 
100 3 1 5 4 5 0 0 18 

Total 11 10 17 17 22 13 7 97 
 

Na Figura 1, apresenta-se a variação dos perfis, por árvore, para cada 

clone. Observa-se diferença nas alturas totais e variação nos raios para uma 

mesma altura de cubagem, tanto para um mesmo clone, quanto entre clones. 
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Figura 1 Representação dos perfis para cada clone. Em que: hi=alturas de cubagem em 

metros; ri=raios nas alturas de cubagem em cm 
 

 As variações entre os perfis por progênie e por classe de DAP são 

apresentadas na Figura 2. Observa-se que o plantio clonal, apesar de mais novo 

que o plantio do teste de procedência e progênie, apresenta diâmetros e alturas 

quase equivalentes, comprovando os ganhos com a seleção. 
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Figura 2 Variação dos perfis por progênie (a) e por classe de DAPi (b) 

(a) 
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Figura 2, conclusão 

 

2.2.2 Análise de tronco 

 

A análise de tronco foi realizada apenas para a progênie 79. A Figura 3 

apresenta os dados de precipitação mensal disponibilizados pela empresa Bela 

Vista Florestal, para a área de estudo. As formações do lenho inicial (LI) e tardio 

(LT), que compõem um anel de crescimento, estão relacionadas com os períodos 

de chuva e seca respectivamente. Como o plantio foi realizado em fevereiro de 

2008, o primeiro anel de crescimento não corresponde ao período de um ano, já 

os demais anéis são anuais e começam a formação do LI aproximadamente em 

setembro, quando se inicia o período chuvoso até aproximadamente em maio, 

quando o LT começa a se formar, e esse termina, aproximadamente, no fim de 

agosto, iniciando um novo período de crescimento. O último anel também não é 

anual, pois as árvores foram cortadas em outubro e novembro de 2012 e a 

formação completa desse anel ocorrerá apenas em agosto de 2013. 

 

(b) 
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Figura 3 Precipitação mensal referente ao período de 2008-2012 - Bela Vista Florestal 
 

2.2.2.1 Coleta, armazenamento e processamento dos discos 

 

Foram abatidas sete árvores, distribuídas nas três unidades amostrais da 

progênie 79. Primeiramente foram identificadas todas as árvores que seriam 

abatidas e em cada árvore foi marcada a posição do norte na altura do DAPi com 

auxílio de uma bússola (Figuras 4a e 4b). 

Após a derrubada da árvore, foi realizada a medição da altura total (Hi) 

com auxílio da trena e marcadas as posições em que os discos seriam retirados, 

que foram: 0,15 m (base), 0,70 m, 1,30 m, 30%, 50%, 70% e 85% da altura total. 

A identificação do norte também foi realizada nos discos (Figuras 4c e 4d). 

Os discos foram cortados com espessura de 4 cm e foram identificados 

com os códigos do bloco, progênie, número da árvore e posição do disco. O 

material foi transportado para local arejado e cada disco foi colocado em pé para 

a secagem. Após a secagem, os discos foram lixados com as lixas de 

granulometrias 40, 60, 100, 120, 180, 220, 280 e 320, para facilitar a 

visualização dos anéis (Figuras 4e e 4f). 
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Figura 4 Passos da coleta dos discos para análise de tronco completa. (a) identificação 

das árvores para desbaste; (b) identificação do norte; (c) e (d) marcação do 
norte ao longo do fuste; (e) discos cortados e identificados; (f) disco com a 
superfície lixada 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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2.2.2.2 Medição dos anéis 

 

As medições dos anéis de crescimento foram realizadas no laboratório 

de dendrocronologia da Universidade Federal de Lavras, com o auxílio do 

aparelho LINTAB™ 6 conectado ao software TSAPWin Version 4.67. 

Foram marcados em cada disco quatro raios de medição. Marcou-se o 

maior raio e a partir desse, num ângulo de 45º, marcou-se o primeiro raio de 

medição e os demais raios foram marcados com 90º entre si (Figura 5). A 

contagem e largura dos anéis foram coletadas no sentido medula-casca. 

 

 
Figura 5 Marcação dos raios. Em que: R> é o maior raio e 1, 2, 3, 4 são os raios que 

foram medidos 
 

Os anéis próximos à medula dos discos da base não foram claramente 

identificados, portanto, não foram utilizados na análise. 

45º 
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2.3 Ajuste das funções de afilamento para os clones e progênies de Toona 

ciliata 

 

Foram testadas seis funções para representar os perfis das árvores 

(Equações 1 a 6) e os ajustes foram feitos no Software R© versão 2.15.2 (R 

CORE TEAM, 2012).  

A primeira função é uma modificação do polinômio de 5º grau proposto 

por Schöpfer (1966), considerando o raio e não o diâmetro. A segunda e a 

terceira são polinômios com hij (alturas de cubagem) como variável dependente, 

sendo que a terceira possui um parâmetro associado à Hi (altura total). A quarta 

função polinomial é de hij em função de r ij (raios nas alturas de cubagem), com a 

inclusão dos efeitos de características da árvore, DAPi e Hi, em cada parâmetro.  

As funções Logísticas de 3 e 4 parâmetros são de hij em função de r ij 

com inclusão das variáveis DAPi e Hi por meio da decomposição de parâmetros. 

Inicialmente, essas variáveis foram incluídas em todos os parâmetros, 

prosseguindo com a retirada dos efeitos não significativos até chegar à função 

final.  

Na função Logística de três parâmetros, o parâmetro ϕ1 é a assíntota 

horizontal superior quando o raio tende a zero. O parâmetro ϕ2, conhecido como 

o ponto de inflexão da curva, é o valor do raio quando a resposta é ϕ1/ 2. ϕ3 é o 

parâmetro de escala que representa a distância no eixo x entre o ponto de 

inflexão e o ponto em que a resposta é aproximadamente 0,73 ϕ1. Na função 

Logística de 4 parâmetros, ϕ1 tem a mesma interpretação, ϕ2 é a assíntota 

horizontal inferior quando o raio tende para o infinito positivo, ϕ3 é o valor do 

raio no ponto de inflexão e ϕ4 é o parâmetro de escala. 
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a. Polinomial - três formas de ajuste 
3 42 5

ij ij ij ij ij ij
0 1 2 3 4 5 i

i ii i i i

h r r r r r
β β β β β β ε

Ht DAP DAP DAP DAP DAP

        
= + + + + + +        

        

             (1) 

 
3 42 5

ij ij ij ij ij
ij 0 1 i 2 i 3 i 4 i 5 i i

i ii i i

r r r r r
h β β Ht β Ht β Ht β Ht β Ht ε

DAP DAP DAP DAP DAP

        
= + + + + + +        

        

    (2) 

 
3 42 5

ij ij ij ij ij
ij 0 1 i 2 i 3 i 4 i 5 i 6 i i

i ii i i

r r r r r
h β βHt β Ht β Ht β Ht β Ht β Ht ε

DAP DAP DAP DAP DAP

        
= + + + + + + +        

        

 (3) 

 

b. Polinomial de grau 5 com inclusão das variáveis Hi e DAPi por meio da 

decomposição de parâmetros 

2 3 4 5
ij 0 1 ij 2 ij 3 ij 4 ij 5 ij i

k k0 k1 i k 2 i

h β β r β r β r β r β r ε

Em que :  β β β DAP β Ht ;k 0,1,2,3,4,5

= + + + + + +

= + + =
               (4) 

 

c. Logística de 3 parâmetros 

( )
1

ij i

2 ij 3

k k0 k1 i k2 i

h
1 exp r

Em que:  DAP Ht ;k 1,2,3

φ= +ε
 + φ − φ 

φ =φ +φ +φ =
                          (5) 

 

d. Logística de 4 parâmetros 

( )
2 1

ij 1 i

3 ij 4

k k0 k1 i k3 i

h
1 exp r

Em que :  DAP Ht ;k 1,2,3,4

+

+ +

φ − φ= φ + ε
 + φ − φ 

φ = φ φ φ =
                    (6) 
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Em que: hij=altura da i-ésima árvore na j-ésima posição (m); rij= raio da i-ésima 

árvore na j-ésima posição (cm); DAPi= diâmetro à altura do peito da i-ésima 

árvore (cm); Hi= altura total da i-ésima árvore (m); ϕk e βk = parâmetros da 

equação. 

 

Os volumes totais, exceto o toco, foram obtidos a partir das funções de 

afilamento ajustadas, utilizando-se o método das camadas cilíndricas como 

proposto por Calegario (2002). A descrição do método foi baseada em Anton, 

Bivens e Davis (2007), com algumas adaptações dos termos para a área florestal 

(ANEXO A). 

 

2.4 Estimativa das alturas por meio da análise de tronco 

 

Para a estimativa das alturas em cada idade foi utilizado o método Tree 

Annual Growth - TARG (KARIUKI, 2002). A escolha desse método em 

detrimento dos métodos clássicos baseados apenas na contagem de anéis foi 

devida às melhores estimativas obtidas por Kariuki (2002), tanto para intervalos 

de amostra de 1,5 m, quanto para os de 3,0 m, em comparação aos outros 

métodos. 

O método TARG é baseado em duas pressuposições: (1) “é assumido 

que um dado percentual do crescimento anual em altura que está completamente 

ou parcialmente contido dentro de uma seção é associado a um percentual igual 

do crescimento anual radial na base da seção”; (2) “o comprimento a partir 

extremidade do ultimo crescimento anual em altura que está contido dentro da 

seção até o disco acima (x) pode ser estimado pela multiplicação do 

comprimento da seção pela proporção entre o tamanho do anel associado com o 

crescimento anual em altura (Wk+1 - Wk) e os tamanhos cumulativos dos anéis 
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associados com o crescimento anual em altura que estão completamente ou 

parcialmente contidos dentro da seção (Wk+1)” (KARIUKI, 2002).  

 

 
Figura 6 Representação esquemática de uma seção e notações do método TARG. Em 

que: j = cada anel de crescimento contado a partir da medula em cada disco; i = 
cada disco retirado da árvore; Hij = Altura da árvore estimada em várias idades 
pelo método TARG; Wj = tamanho do anel associado com o crescimento anual 
em altura (x+y); Wk = tamanho cumulativo do anel para todos os anéis internos 
associados ao crescimento em altura que estão completamente ou parcialmente 
contidos dentro da seção (raio para o k-ésimo anel) para o i-ésimo disco; Wk+1 
= raio para o anel de crescimento k+1; L = comprimento da seção; hi = altura 
até o i-ésimo disco; hi+1 = altura até o disco i+1; ∆L = comprimento do 
crescimento anual que termina dentro da seção; x = crescimento anual em 
altura contido dentro da seção 

Fonte: Adaptado de Kariuki (2002) 

 

A altura total da árvore em várias idades é estimada utilizando-se as 

Equações 7 a 8. 



101 

 

 

k 1 k

k 1

W W
x L

W
+

+

 −=  
 

                                                  (7) 

 

( )j

k

W L x
∆L

W

−
=                                                    (8) 

 

ij iH h ∆L= +                                                     (9)
 

Em que: Hij = Altura da árvore estimada em várias idades pelo método TARG; 

Wj = tamanho do anel associado com o crescimento anual em altura; Wk = 

tamanho cumulativo do anel para todos os anéis internos associados ao 

crescimento em altura que estão completamente ou parcialmente contidos dentro 

da seção (raio para o k-ésimo anel) para o i-ésimo disco; Wk+1 = raio para o anel 

de crescimento k+1; L = comprimento da seção; hi = altura até o i-ésimo disco; 

∆L = comprimento do crescimento anual que termina dentro da seção; x = 

crescimento anual em altura contido dentro da seção. 

 

2.5 Reconstituição dos perfis 

 

A partir das alturas estimadas em cada idade e dos raios medidos em 

cada disco para cada idade, foram realizadas as reconstituições dos perfis. Os 

perfis sem casca, para cada árvore, em cada ano e com casca na época do corte 

foram representados graficamente. 

Um gráfico 3D foi construído para representar a evolução média do 

perfil entre os anos de 2010 e 2012. Para isso, foi necessário ajustar a equação 

Logística, utilizando-se a função nlsList da biblioteca nlme (PINHEIRO; 

BATES, 2000), considerando o ano como fator de agrupamento (Equação 10). E 

posteriormente gerar os perfis em 3D por meio da integral dessas equações que 
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representam os perfis médios por idade, utilizando o método das camadas 

cilíndricas (ANEXO A). 

 

( )
1

ij i

2 ij 3

h
1 exp r

φ= +ε
 + φ − φ 

                                (10) 

 

Em que: hij=altura da i-ésima árvore na j-ésima posição (m); rij= raio da i-ésima 

árvore na j-ésima posição (cm); 

 

2.6 Estimativa do volume individual e por unidade amostral 

 

 Os dados utilizados para a estimativa do volume individual foram 

provenientes da reconstituição dos perfis nos anos de 2010, 2011 e 2012 por 

meio da análise de tronco. Foi ajustada a equação de Schumacher e Hall (1933) 

(Equação 11). 

 
32 ββ

i 1 i i iVsc β DAPcc H ε= +                                      (11) 

 
Em que: Vsci =volume sem casca em m³ obtido por meio da análise completa de 

tronco (exceto o toco); DAPcci=diâmetro com casca medido a aproximadamente 

1,30 m do solo (cm); Hi = altura total da árvore (m). 

 Os DAP’s obtidos com análise de tronco foram sem casca, exceto para o 

ano de 2012, no qual foi possível obter também com casca. Para obter os 

diâmetros com casca, nos anos de 2010 e 2011, que foram utilizados no ajuste da 

Equação 11, foi ajustada a Equação 12 que permite estimar os diâmetros com 

casca, como função de diâmetros sem casca. 

 

0 1 idcc β β dsc ε= + +                                             (12) 
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Em que: dcc=diâmetros com casca (cm); dsc=diâmetros sem casca; β0, β1= 

parâmetros do modelo; εi=erro aleatório. 

 

A partir da equação de volume ajustada foram estimados os volumes 

sem casca para todas as árvores das três unidades amostrais da progênie 79 (m³ 

por unidade amostral e m³ha-1); uma com Índice de Sítio de 10,5 m e as demais 

com índice de sítio 13,5 m (Figura 7). O diâmetro à altura do peito com casca - 

DAPcci (cm) e a altura total - Hi (m)  foram medidos para todas as árvores em 

2010 e 2012. 
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Figura 7 Curvas de índice de sítio anamórficas construídas pelo método da curva-guia. 

Em que: I, II, III, IV e V = Classes de sítio 
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2.7 Critérios de avaliação e seleção das equações 

 

Além da análise gráfica de resíduos e de valores observados versus 

valores ajustados, os seguintes critérios de avaliação foram utilizados para a 

seleção das equações: 

 

2.7.1 Erro padrão residual (Syx) 

 
O erro padrão residual expressa o quanto em termos médios os valores 

observados variam em relação aos estimados. A unidade é a mesma da variável 

dependente, sendo que, quanto mais próximo de zero, mais eficiente é a 

equação. 

 

ɵ( )2n

i 1
yx

y y
S

n p
=

−∑
=

−
                                          (13) 

Em que: Syx= erro padrão residual na unidade da variável resposta; y = valor 

observado; ɵy  = valor estimado pela equação; n=número de observações; 

p=número de parâmetros. 
 

2.7.2 Critério de informação de Akaike (CIA) e critério de informação 

Bayesiano (CIB) 

 
Os critérios CIA (SAKAMOTO; ISHIGURO; KITAGAWA, 1986) e 

CIB (SCHWARZ, 1978) permitem a seleção de equações mais parcimoniosas, 

pois penalizam equações com número excessivo de variáveis independentes. 

Quanto menores os valores de CIA e CIB melhor a equação. 
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( )CIA 2ln mv 2p= − +                                     (14) 

 

( ) ( )CIB 2ln mv pln n= − +                                 (15) 

 

Em que: p=número de parâmetros da equação; mv= valor da máxima 

verossimilhança; n= número total de observações. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Funções de afilamento para os clones 

 

A Tabela 4 contém os parâmetros estimados para as três formas de 

ajuste do polinômio de 5º grau (Equações 1-3). 

 

Tabela 4 Parâmetros estimados paras as formas de ajuste do polinômio de 5º 

grau e valores de erro padrão residual (Syx) 

Parâmetro Valor Erro Padrão Valor -t Valor -p 
1ª Forma de ajuste - Equação (1) Syx = 0,32 m 

0β  0,999986 0,0035 287,50 <0,0001 

1β  -2,443142 0,2634 -9,28 <0,0001 

2β  15,225241 2,4022 6,34 <0,0001 

3β  -65,970892 7,9231 -8,33 <0,0001 

4β  103,304403 11,1688 9,25 <0,0001 

5β  -53,009172 5,7002 -9,30 <0,0001 
2ª Forma de ajuste - Equação (2) Syx = 0,69 m 

0β  9,13748 0,0673 135,75 <0,0001 

1β  -1,68836 0,5393 -3,13 0,0018 

2β  11,75869 4,9298 2,39 0,0172 

3β  -59,32151 16,2880 -3,64 0,0003 

4β  98,24213 22,9980 4,27 <0,0001 

5β  -52,14543 11,7561 -4,44 <0,0001 
3ª Forma de ajuste - Equação (3) Syx = 0,30 m 

0β  1,53272 0,11792 13,00 <0,0001 

1β  0,84090 0,01263 66,57 <0,0001 

2β  -2,42311 0,23431 -10,34 <0,0001 

3β  15,06220 2,14001 7,04 <0,0001 

4β  -65,77298 7,06936 -9,30 <0,0001 

5β  103,57647 9,98106 10,38 <0,0001 

6β  -53,42098 5,10199 -10,47 <0,0001 



107 

 

 

Os parâmetros foram significativos para todas as equações. A Equação 3 

apresentou maior precisão seguida das Equações 1 e 2. 

Nos gráficos apresentados na Figura 8, observa-se que a Equação 2 foi a 

menos adequada. As Equações 1 e 3, apesar de semelhantes forneceram 

estimativas diferentes para quando hij=H i e para hij no DAPi. A Equação 1 

sempre estima valores próximos de hij=H i, já a Equação 3, ora superestima, ora 

subestima os valores. No gráfico de valores observados versus estimados, nota-

se que a Equação 3 é mais precisa para estimar hij no DAPi , já que os valores 

são mais próximos à reta de 45º. Essas duas equações apresentaram maior 

precisão para estimar valores de hij na base das árvores. 
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Figura 8 Gráficos de diagnóstico para as funções de afilamento polinomiais. (a) Equação 

1; (b) Equação 2; (c) Equação 3 

(a) 
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Figura 8, conclusão 

 

As estatísticas do polinômio de 5º grau, com inclusão de covariantes 

(Equação 4), encontram-se na Tabela 5. O parâmetro 00β , apesar de não 

significativo, não foi retirado da equação por ele ser o intercepto. O erro padrão 

residual foi semelhante aos encontrados nos ajustes das Equações 1 e 3.  

 

(b) 

(c) 
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Tabela 5 Parâmetros estimados e estatísticas para o polinômio com inclusão de 

covariantes (DAPi e Hi) 

Parâmetro Valor Erro 
Padrão 

Valor-t Valor-p 

Polinômio com inclusão de covariantes - Equação (1); Syx = 0,31m 

00β (intercepto) 0,005538 0,3828 0,01 0,9885 

02β (Hi) 0,999330 0,0399 25,06 <0,0001 

10β (intercepto) 7,894885 1,9444 4,06 <0,0001 

11β (DAPi) -0,252211 0,0509 -4,95 <0,0001 

12β (Hi) -0,651520 0,2065 -3,16 0,0016 

20β (intercepto) -5,938607 1,4090 -4,21 <0,0001 

21β (DAPi) 0,271161 0,0284 9,54 <0,0001 

22β (Hi) 0,333273 0,1465 2,27 0,0231 

30β (intercepto) 1,318634 0,3689 3,57 <0,0001 

31β (DAPi) -0,053322 0,0050 -10,56 <0,0001 

32β (Hi) -0,094028 0,0378 -2,48 0,0131 

40β (intercepto) -0,117186 0,0411 -2,85 0,0044 

41β (DAPi) 0,002942 0,0003 10,25 <0,0001 

42β (Hi) 0,011810 0,0041898 2,82 0,0049 

50β (intercepto) 0,003671 0,0016465 2,23 0,0260 

52β (Hi) -0,000527 0,0001686 -3,13 0,0018 
Em que: Syx = erro padrão residual 
 

As funções Logísticas de 3 e 4 parâmetros (Equações 5 e 6) tiveram 

erros padrões residuais semelhantes aos ajustes das Equações 1, 3 e 4, alguns 

parâmetros foram eliminados das funções por não serem significativos, 

entretanto os interceptos da decomposição de parâmetros foram mantidos 

(Tabela 6). 
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Tabela 6 Parâmetros estimados e estatísticas para as funções Logísticas de 3 e 4 

parâmetros com inclusão de covariantes (DAPi e Hi) 

Parâmetro Valor Erro 
Padrão 

Valor-t Valor-p 

Logística 3 parâmetros- Equação (5) Syx = 0,35 m;  

10φ (intercepto) -0,2172028 0,4530 -0,48 0,6317 

12φ (Hi) 1,0507760 0,0475 22,14 <0,0001 

20φ (intercepto) 1,4364203 0,1672 8,59 <0,0001 

21φ (DAPi) 0,3157923 0,0062 51,03 <0,0001 

22φ (Hi) -0,1461508 0,0189 -7,74 <0,0001 

30φ (intercepto) 0,0607910 0,0691 0,88 0,3793 

31φ (DAPi) -0,1059306 0,0058 -18,25 <0,0001 

Logística 4 parâmetros- Equação (6) Syx = 0,32 m; 

10φ (intercepto) -0,6613139  0,4472 -1,48 0,1395 

12φ (Hi) 1,1305823  0,0473 23,89 <0,0001 

20φ (intercepto) 0,3071118  0,2814 1,09  0,2753 

21φ (DAPi) -0,0718402  0,0235 -3,06 0,0023 

30φ (intercepto) 1,5463649  0,1737 8,90  <0,0001 

31φ (DAPi) 0,3448812  0,0085 40,74 <0,0001 

32φ (Hi) -0,1869740  0,0187 -9,98 <0,0001 

40φ (intercepto) -0,2283126  0,1072 -2,13 0,0335 

41φ (DAPi) 0,1373023  0,0092 14,99 <0,0001 
Em que: Syx = erro padrão residual 

 

O gráfico de resíduos para a função polinomial com inclusão de 

covariantes (Equação 4) apresentou maior dispersão em torno do zero em 

relação à Equação 3, principalmente, entre os valores 4 e 8. Apresentou a mesma 

propriedade da Equação 1 de gerar estimativas exatas quando hij=H i (Figura 9a). 

Os gráficos de diagnóstico para as funções Logísticas indicaram que a 

de 3 parâmetros superestima na base e subestima quando hij=H i, ; já a de quatro 
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parâmetros não apresenta esse problema na base e subestima acima de 10 m, 

mas, também superestima hij no DAPi (Figuras 9b e 9c). A maior precisão da 

Logística de 4 parâmetros na base é devido à presença da assíntota horizontal 

inferior (r ij→∞). 
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Figura 9 Gráficos de diagnóstico para as funções de afilamento com variáveis DAPi e Hi 
incluídas como covariantes por meio da decomposição dos parâmetros. (a) 
polinomial, (b) logística de três parâmetros e (c) logística de quatro parâmetros 

 

(a) 

(b) 
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Figura 9, conclusão 
 

Todas as funções polinomiais apresentaram o inconveniente de gerar 

estimativas negativas para altura, merecendo destaque a Equação 1, a qual gerou 

apenas uma estimativa negativa. Esse problema também foi observado por Horle 

et al. (2010), no ajuste do polinômio de 5º grau para dados de cubagem de Pinus 

oocarpa. A função Logística de 4 parâmetros também estima valores negativos, 

por causa do valor da assíntota horizontal inferior, já a Logística de 3 parâmetros 

não gera estimativas de hij negativas. 

Os critérios de seleção das funções com covariantes mostram a 

superioridade das funções polinomial e Logística de 4 parâmetros. Comparando 

essas duas, o valor de CIA indica que a polinomial é superior, entretanto o CIB 

apresentou um valor maior. Isso ocorre, pois esse critério aplica uma maior 

penalidade às equações com maior número de variáveis e a polinomial final com 

covariantes apresentou 16 parâmetros. 

 

(c) 
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Tabela 7 Critérios de seleção para as funções de afilamento com inclusão de 

covariantes 

Função CIA CIB lnmv 
Polinomial com 

covariantes 
554,2075  638,2077 -260,1037 

Logística 3 
parâmetros 

759,0116  798,5411 -371,5058 

 Logística 4 
parâmetros 

568,6194  618,0313 -274,3097 

Em que: CIA = Critério de informação de Akaike; CIB = Critério de informação 
Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima verossimilhança 
 

A capacidade das funções de afilamento em estimar o volume total com 

casca exceto o toco, por meio do método das camadas cilíndricas, pode ser 

observada na Figura 10. Os volumes reais dos clones variaram de 0,0201 a 

0,0894 m³. É interessante ressaltar que, apesar de mais complexas, as integrais 

das funções logísticas com inclusão de covariantes são facilmente resolvidas em 

programas de computação algébrica. 

Na Figura 10a, mostra-se que a Equação 1 subestimou para volumes 

menores e superestimou para volumes maiores. A Equação 2 foi a menos 

adequada. Superestimou até 0,05 m³ e acima desse valor apresentou uma maior 

dispersão em torno da reta, o que caracteriza baixa precisão (Figura 10b). A 

Equação 3 foi a que melhor estimou o volume, pois os pontos nos gráficos 

encontram-se próximos da reta de 45º sem grandes desvios para cima ou para 

baixo (Figura 10c). Para o polinômio com inclusão de covariantes (Equação 4), 

os pontos, apesar de próximos da reta, apresentaram uma tendência em 

superestimar (Figura 10d). Esse mesmo padrão foi observado para a função 

logística de 3 parâmetros (Figura 10e). O último gráfico, referente à Logística de 

4 parâmetros, foi semelhante a Equação 3 e superior à Logística de 3 

parâmetros. 
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Figura 10 Comparação entre o volume total real de cada árvore com o volume total 
obtido pela integração das funções de afilamento ajustadas para os clones. 
Em que: (a) Equação 1; (b) Equação 2; (c) Equação 3; (d) Equação 4; (e) 
Equação 5; (f) Equação 6  

 

3.2 Funções de afilamento para as progênies 

 

Foram utilizadas apenas as Equações 1, 3, 4, 5 e 6 para estes dados. A 

Equação 2 não foi empregada, pois apresentou baixa precisão no ajuste para os 

dados dos clones. 

Todos os parâmetros das Equações 1 e 3 foram significativos. Três 

parâmetros da Equação 4 não foram significativos, portanto retirados da equação 

e os interceptos que não foram significativos foram mantidos. Em relação à 

precisão das funções polinomiais, a Equação 3 foi a que apresentou maior 

precisão e a Equação 4 foi a de menor precisão (Tabela 8). 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Tabela 8 Parâmetros estimados paras as formas de ajuste do polinômio de 5º 

grau e para o polinômio com inclusão das covariantes DAPi e Hi 

Parâmetro Valor Erro Padrão Valor-t Valor-p 
1ª Forma de ajuste - Equação (1) Syx = 0,45 m 

0β  0,999945 0,0051 194,36 <0,0001 

1β  -3,135221 0,2613 -12,00 <0,0001 

2β  19,301694 2,4148 7,99 <0,0001 

3β  -73,708073 8,0972 -9,10 <0,0001 

4β  108,249391 11,5208 9,40 <0,0001 

5β  -53,258802 5,8935 -9,04 <0,0001 
3ª Forma de ajuste - Equação (3) Syx = 0,40 m 

0β  0,921215 0,0663 13,89 <0,0001 

1β  0,905061 0,0081 112,24 <0,0001 

2β  -2,775549 0,2077 -13,36 <0,0001 

3β  15,971737 1,9352 8,25 <0,0001 

4β  -63,748560 6,5498 -9,73 <0,0001 

5β  95,925899 9,3975 10,21 <0,0001 

6β  -47,823230 4,8430 -9,88 <0,0001 
Polinômio com inclusão de covariantes - Equação (4); Syx = 0,49 m 

00β (intercepto) 0,1515189  0,219744 0,69 0,4907 

02β (Hi) 0,9842902  0,023095 42,62 <0,0001 

10β (intercepto) -0,0882649  0,314596 -0,28 0,7791 

11β (DAPi) -0,0441703  0,019192 -2,30 0,0216 

20β (intercepto) -0,6338272  0,175389 -3,61 0,0003 

21β (DAPi) 0,0698035 0,010310 6,77 <0,0001 

22β (Hi) -0,0532549  0,003789 -14,05 <0,0001 

30β (intercepto) 0,1265699 0,035684 3,55 0,0004 

31β (DAPi) -0,0122339  0,001958 -6,25 <0,0001 

32β (Hi) 0,0064702 0,000686 9,44 <0,0001 

40β (intercepto) -0,0090505 0,003016 -3,00 0,0028 

41β (DAPi)   0,0007713 0,000157 4,92 <0,0001 

42β (Hi) -0,0002156  0,000031 -6,86  <0,0001 

50β (intercepto) 0,0002323 0,000090 2,58 0,0100 

51β (DAPi) -0,0000169 0,000005 -3,74 0,0002 
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A Equação 1 apresentou boa dispersão dos resíduos, mas com alguns 

pontos discrepantes. Estima valores próximos para hij=H i, e essa característica 

também foi observada para os dados dos clones mostrando que é uma 

característica do modelo (Figura 11a). Já a Equação 3, ora superestima, ora 

subestima os valores quando hij=H i, .Este mesmo padrão é observado para a 

Equação 4, porém com maior proximidade dos valores observados. A Equação 4 

apresentou maior dispersão entre valores observados e estimados e isso 

caracteriza sua menor precisão (Figuras 11b e 11c).  

Os ajustes dos polinômios utilizando os dados das progênies seguem o 

padrão encontrado nos ajustes com os dados dos clones, ou seja, geram 

estimativas negativas para hi, sendo que a Equação 1 também gera uma menor 

quantidade de estimativas negativas. 
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Figura 11 Gráficos de diagnóstico para as funções de afilamento polinomiais. (a) 

Equação 1; (b) Equação 3; (c) Equação 4 

(a) 
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Figura 11, conclusão 
 

As estatísticas das funções Logísticas de 3 e 4  parâmetros (Equações 5 e 

6) encontram-se na Tabela 9. Os interceptos que não foram significativos foram 

mantidos na equação. A função Logística de 4 parâmetros apresentou maior 

precisão em relação à Logística de 3, sendo que esse padrão também foi 

observado no ajuste com os dados dos clones (Tabela 4). 

 

(b) 

(c) 
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Tabela 9 Parâmetros estimados e estatísticas para as funções Logísticas de 3 e 4 

parâmetros com inclusão das covariantes DAPi e Hi 

Parâmetro Valor Erro 
Padrão 

Valor-t Valor-p 

Logístico 3 parâmetros- Equação (5) Syx = 0,46 m 

10φ (intercepto) -0,0001512 0,2735 -0,00055 0,9996 

12φ (Hi) 1,0336542 0,0298 34,73 <0,0001 

20φ (intercepto) 0,8946481 0,1255 7,13 <0,0001 

21φ (DAPi) 0,2764697 0,0061 45,45 <0,0001 

22φ (Hi) -0,0446696 0,0170 -2,63 0,0086 

30φ (intercepto) 0,0017050 0,0934 0,02 0,9854 

31φ (DAPi) -0,1279517 0,0055 -23,38 <0,0001 

32φ (Hi) 0,0322097 0,0142 2,26 0,0238 

Logístico 4 parâmetros- Equação (6) Syx = 0,42 m 

10φ (intercepto) -0,7144341  0,2557 -2,79  0,0053 

12φ (Hi) 1,1735901  0,0310 37,85 <0,0001 

20φ (intercepto) 0,9499703  0,20556 4,62  <0,0001 

22φ (Hi) -0,1909735  0,0239 -7,99 <0,0001 

30φ (intercepto) 0,8190265  0,1267 6,47  <0,0001 

31φ (DAPi) 0,2835452  0,0058 49,00  <0,0001 

32φ (Hi) -0,0381227  0,0162 -2,36 0,0187 

40φ (intercepto) -0,3456600  0,0648 -5,33 <0,0001 

41φ (DAPi) 0,1595544  0,0057 28,02 <0,0001 
Em que: Syx = erro padrão residual 

 

De acordo com os gráficos de diagnósticos (Figura 12), a função 

logística de 3 parâmetros superestima até o valor de 2m e acima desse valor os 

pontos ficam mais dispersos, ora subestimando, ora superestimando, além disso 

sempre subestima os valores de hi=Hi.  
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A Logística de 4 parâmetros representou melhor o perfil em relação a de 

3 parâmetros, principalmente na base da árvore, entretanto, as duas 

superestimam hi no DAPi. 
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Figura 12 Gráficos de diagnóstico para funções de afilamento finais com variáveis DAPi 

e Hi incluídas como covariantes por meio da decomposição dos parâmetros. 
Em que: (a) Logística de três parâmetros e (b) Logística de quatro parâmetros 

 

(b) 

(a) 



120 

 

 

De acordo com os critérios de seleção, dentre as funções com inclusão 

de covariantes, a função logística de 4 parâmetros apresentou a maior precisão 

(Tabela 10). 

 

Tabela 10 Critérios de seleção para as funções de afilamento finais com inclusão 

de covariantes 

Função CIA CIB lnmv 
Polinomial com 

covariantes 
1387,593  1465,431 -677,7965 

Logística 3 
parâmetros 

1261,077  1304,861 -621,5386 

 Logística 4 
parâmetros 

1061,274  1109,923 -520,6372 

Em que: CIA = Critério de informação de Akaike; CIB = Critério de informação 
Bayesiano; lnmv = logaritmo neperiano da máxima verossimilhança 
 

Os volumes reais das progênies cubadas variaram de 0,0058 a 0,2660 

m³. Os gráficos dos volumes reais versus volumes obtidos a partir da integral das 

funções de afilamento mostraram que os pontos foram próximos da reta, 

indicando que os valores estimados de volume total foram próximos dos reais, 

entretanto, a precisão tende a diminuir a partir de 0,10 m³. 

Pode-se afirmar também que até 0,10 m³, as Equações 1, 3, 5, 6, 

representadas respectivamente nas Figuras 13a, 13b, 13d, 13e, estimam volumes 

bem próximos dos reais, já a Equação 3 (Figura 13c), apresenta maior dispersão 

nesse intervalo. 
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Figura 13 Comparação entre o volume total real de cada árvore com o volume total 

obtido pela integração dos modelos de afilamento ajustados para as 
progênies. (a) Equação 1; (b) Equação 3; (c) Equação 4; (d) Equação 5; (e) 
Equação 6 

 

3.3 Análise completa de tronco 

 

Os anéis de crescimento anuais do cedro australiano foram visíveis, 

como afirmado em outros trabalhos (HEINRICH; BANKS, 2005; NISGOSKI et 

al., 2011), principalmente, após as superfícies dos discos serem lixadas. 

As principais características anatômicas que permitiram a identificação 

dos anéis de crescimento foram as mesmas apontadas por Heinrich e Banks 

(2006): uma linha de células de parênquima inicial; mudança abrupta de alguns 

pequenos elementos de vasos do lenho tardio para uma linha de muitos 

elementos de vasos grandes do lenho inicial; mudança na dimensão das fibras de 

paredes espessas do lenho tardio e com lúmen pequeno, para as fibras com 

paredes finas do lenho inicial e com lúmen grande (Figuras 14a e 14b).  

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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Entretanto, a identificação dos anéis de crescimento nem sempre foi 

clara. Alguns fatores associados a esse fato, como a presença de nós, 

deformidades causadas por galhos, falsos anéis e até mesmo padrões em que não 

é possível identificar o anel, são apresentados nas Figuras 14c, 14 d, 14e e 14f. 

Heinrich e Banks (2006) identificaram diferentes tipos de falsos anéis em T. 

ciliata, além disso, como ocorrido no presente trabalho, encontraram anéis 

indistintos, que são caracterizados pela falta total das características de 

identificação dos anéis.  

A identificação correta dos anéis de crescimento é importante na 

contagem e na medição precisa da largura do anel. A contagem e largura dos 

anéis, por sua vez, influenciam na estimativa da altura, diâmetro e volume. 

 

 

 
Figura 14 Detalhes dos discos coletados. (a) e (b) anéis de crescimento, medula à 

esquerda e casca à direita; (c) defeito causado pela presença de nó; (d) 
anomalias nos anéis causadas por galhos; (e) falso anel; (f) padrões de anéis 
indistintos 

 

(b) 

(a) 

Casca 
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Figura 14, conclusão 
 

3.3.1 Estimativa das alturas 

 

As alturas estimadas pelo método TARG para cada árvore e idade 

encontram-se na Tabela 11. São apresentados também os incrementos corrente 

(m) e médio (m) anual para cada idade. 

Erskine, Lamb e Borschmann (2005) avaliaram o crescimento em altura 

de T. ciliata em plantio misto, com outras 15 espécies na Austrália. Encontraram 

que a espécie apresentou um desempenho baixo, atingindo após 5 anos a altura 

média de 2,8 metros (com desvio de 1,3 m). Além disso, entre 17 e 48 meses de 

plantio, avaliaram mensalmente o crescimento em altura das 10 árvores de 

crescimento mais rápido para cada espécie e observaram que a T. ciliata 

(c) (d) 

(e) (f) 
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apresentou um padrão de crescimento lento (< 6 cm.mês-1), apesar de períodos 

ocasionais de crescimento rápido (> 18 cm.mês-1). O baixo desempenho foi 

atribuído aos danos causados pela Hypsipyla robusta. 

Diferentemente, no presente estudo, T. ciliata apresentou bom 

desempenho do crescimento em altura. Portanto, o potencial de crescimento da 

espécie depende das condições locais de plantio e, principalmente, da ausência 

de ataques de Hypsipyla spp. Espera-se ainda que a espécie tenha uma taxa de 

crescimento maior em altura após a seleção e melhoramento. 

 

Tabela 11 Alturas estimadas pelo método TARG para cada árvore, em cada 

idade (Hij) 

Bloco Progênie Árvore Idade (anos)* H ij  (m) ICA H (m) IMA H (m) 

1 79 3 

2,58 6,63 - 2,57 

3,58 7,87 1,24 2,20 

4,58 8,89 1,02 1,94 

4,71 9,10 - 1,93 

1 79 12 

2,58 6,00 - 2,33 

3,58 7,75 1,75 2,16 

4,58 9,39 1,64 2,05 

4,71 9,70 - 2,06 

1 79 16 

2,58 7,53 - 2,92 

3,58 8,91 1,38 2,49 

4,58 9,38 0,47 2,05 

4,71 9,60 - 2,04 

2 79 1 

2,58 7,02 - 2,72 

3,58 8,50 1,48 2,37 

4,58 11,04 2,54 2,41 

4,82 11,20 - 2,32 

2 79 9 

2,58 6,90 - 2,67 

3,58 8,64 1,74 2,41 

4,58 10,12 1,48 2,21 

4,82 11,54 - 2,39 
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Tabela 11, conclusão 

Bloco Progênie Árvore Idade (anos)* H ij  (m) ICA H (m) IMA H (m) 

3 79 5 

2,58 8,18 - 3,17 

3,58 10,41 2,23 2,91 

4,58 12,94 2,53 2,83 

4,82 13,00 - 2,70 

3 79 13 

2,58 7,52 - 2,91 

3,58 9,48 1,96 2,65 

4,58 11,48 2,00 2,51 

4,82 12,00 - 2,49 
Em que: ICAH =incremento corrente anual (m); IMAH=incremento médio anual em cada 
idade (m), por árvore. *Idade aproximada associada ao anel. 
 

3.3.2 Reconstituição do perfil e volume para cada idade 

 

A presença de anéis indistintos impossibilitou a reconstituição dos perfis 

para os anos de 2008 e 2009. Na Figura 15, são apresentados os perfis sem casca 

para os anos de 2010, 2011, 2012, corte (nov/out 2012) e o perfil com casca na 

época do corte.  
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Figura 15 Perfis obtidos para as árvores por meio da análise completa de tronco. 2010, 

2011, 2012 = anos de término da formação do anel; Corte = perfil sem casca 
na época do corte (out/nov 2012); Casca = perfil com casca na época de corte 
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 As árvores 3, 12 e 16 pertencem à unidade amostral 1, caracterizada por 

um sítio menor (S=10,5 m), o que explica suas alturas mais baixas. Observam-se 

variações nos perfis de árvores de alturas semelhantes, por exemplo, 9 e 13, que 

possuem afilamento maior e menor, respectivamente.  

 O volume de casca para as árvores abatidas variou de 0,0033 m³ a 

0,0074 m³. Na Figura 16, apresenta-se a evolução dos perfis médios. À medida 

que o parâmetro escala da função Logística variar, o rendimento em serraria 

também irá alterar. 

 

Vmédio = 0,0350 m³ Vmédio = 0,0571 m³ Vmédio = 0,0887 m³ 
Figura 16 Evolução dos perfis médios sem casca das árvores de T. ciliata utilizadas na 

análise completa de tronco 
 

3.3.3 Equação de volume a partir dos dados da análise de tronco 

 

 Como esperado, existe uma alta correlação entre os diâmetros com casca 

e sem casca (Figura 17). A relação entre essas variáveis é linear e os parâmetros 

da Equação 12 foram significativos (Tabela 12). 

2010 

2011 

2012 
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Figura 17 Relação entre diâmetros com casca e sem casca 
 

Tabela 12 Parâmetros estimados e estatísticas de ajuste para a Equação 12 

Parâmetro Valor Erro 
Padrão 

Valor-t Valor-p 

Syx = 0,07029 cm 

0β  0,189798 0,0216 8,80 <0,0001 

1β  1,014570 0,0016 633,18 <0,0001 
Em que: Syx = erro padrão residual 
 

 A partir da Equação 12 foi possivel estimar os DAPi com casca em cada 

idade para cada árvore utilizada na análise completa de tronco e ajustar a 

equação de volume em função dos DAPi com casca e da altura total da árvore. A 

Figura 18 apresenta a relação do volume sem casca com as variáveis DAPi com 

casca e Hi. 
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Figura 18 Relação entre volume sem casca e (a) DAP com casca (b) Altura total 
 

 Os parâmetros da equação de volume (Equação11) foram significativos 

e o erro padrão residual foi próximo de zero, indicando que a equação tem alta 

precisão (Tabela 13). 

 

Tabela 13 Parâmetros estimados e estatísticas de ajuste para a Equação 11 

Parâmetro Valor 
Erro 

Padrão Valor-t Valor-p 

Syx= 0,00497 m³ 

1β  0,0001079 0,000031 3,53 0,0016 

2β  1,8040150 0,147020 12,27 <0,0001 

3β  0,7276474 0,117421 6,20 <0,0001 
Em que: Syx = erro padrão residual 
 

 A Equação 11 foi utilizada para a estimativa dos volumes sem casca 

(m³) de cada árvore contida nas unidades amostrais, para cada ano de medição. 

O volume por unidade amostral (m³.UA-1) foi obtido pela soma dos volumes 

individuais das árvores e depois os valores de volume sem casca por unidade 

amostral foram extrapolados por hectare (m³.ha-1). 

 As estimativas dos volumes sem casca e o valor de área basal para as 

duas idades de medição são apresentadas na Tabela 14. Cruz et al. (2008) 
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estimaram o volume com casca e área basal por hectare para teca (Tectona 

grandis) e encontraram valores de 39,22 m³ha-1 e 8,01m²ha-1 na idade de 32 

meses e 96,81 m³ha-1 e 17,33 m²ha-1 na idade de 52 meses, para um índice de 

sítio igual ao deste estudo (S=10,5 m). 

 

Tabela 14 Áreas basais e volumes obtidos para as unidades amostrais 

UA I S g vi G V 

1 30 10,5 0,14 0,51 9,75 35,6 

1 51 10,5 0,33 1,29 22,90 89,39 

2 30 13,5 0,18 0,67 12,59 46,61 

2 51 13,5 0,41 1,86 28,40 129,28 
3 30 13,5 0,15 0,56 10,28 38,75 

3 51 13,5 0,33 1,53 23,04 105,97 
Em que: UA=unidade amostral; I=idade (meses); S=Índice de Sítio (m); g=área basal 
por unidade amostral (m².UA-1); vi=volume sem casca por unidade amostral (m³.UA-

1);G=área basal(m².ha-1); V=volume sem casca por hectare (m³.ha-1). 
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CONCLUSÕES 

 

 Para os modelos de afilamento testados: 

• A Equação 3 (polinomial) apresentou melhor ajuste, considerando o valor do 

erro padrão residual, para representar o afilamento dos clones e das 

progênies de T. ciliata. 

• A Equação Logística de 3 parâmetros foi a única que não estimou valores 

negativos para hij. 

• A Equação Logística de 4 parâmetros apresentou maior precisão que a 

Equação Logística de 3 parâmetros para os dados dos clones e das 

progênies.  

• A integral da Equação 3 (polinomial) forneceu estimativas de volume mais 

próximas do volume real para os clones. Para as progênies, as integrais das 

equações não geraram boas estimativas para volumes maiores que 0,10 m³. 

Enquanto que, para valores de volume menores que esse as Equações 1, 3, 5, 

6 forneceram boas estimativas. 

Para a análise completa de tronco: 

• Foi possível reconstituir o perfil por meio da análise completa de tronco, 

exceto para os anos de 2008 e 2009, que apresentaram anéis indistintos.  
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ANEXO A - Método das camadas cilíndricas 

 

Uma camada cilíndrica é “um sólido envolvido por dois cilindros retos 

concêntricos” (Figura 19).  

 

 
Figura 19 Camada cilíndrica 
Fonte: Adaptado de Anton, Bivens e Davis (2007) 
 

O volume V de uma camada cilíndrica que possui raio interno r1, raio 

externo r2 e altura h, pode ser calculado por: 

 

[ ] [ ]
( )

( )( )

( )

[ ] [ ] [ ]

2 2
2 1

2 1 2 1

2 1
2 1

V área da seção transversal . altura

   πr πr h

   π r r r r h

r r
   2π h r r

2
V 2π raio médio . altura . espessura 2πrh∆r   

=

= −

= + −
+= −

= =        (16)
 

 

Seja f uma função contínua, não negativa em [a, b] 0 ≤ a < b e R uma 

região limitada acima por y=f(x), abaixo pelo eixo x e nas laterais pelas retas 

x=a e x=b. O volume do sólido S obtido pela rotação da região R, em torno do 

eixo y, pode ser calculado pela Equação 16. Se o intervalo [a, b] for dividido em 
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n subintervalos [xi-1, xi] de tamanho ∆x e tendo ix como o ponto médio do i-

ésimo subintervalo e altura f(ix ), será formado um retângulo. O volume da 

camada cilíndrica formada girando-se esse retângulo em torno do eixo y é dado 

por: 

 

( ) ( )iV 2πx f x ∆x =
 

                                                (17) 

 

Somando os volumes das n camadas cilíndricas, será obtida a seguinte 

soma de Riemann, que aproxima o volume: 

 

( )
n n

i ii
i 1 i 1

V V 2πx f x ∆x
= =

≈ =∑ ∑                                             (18) 

 

Tomando-se o limite quando n cresce e a extensão dos subintervalos 

tende a zero, obtemos a integral definida: 

 

( )
b

a

V 2πxf x dx= ∫                                                      (19) 

 

No caso do volume de uma árvore x=r=raio e f(x)=f(r) é a função de 

afilamento ajustada para representar o perfil (Figura 20). Se o raio é dado em 

centímetros, o volume em metros é obtido por: 

( )
máx

min

r

r

2π
V rf r dr

10000
= ∫                                                   (20) 



135 

 

 

 

 

Figura 20 Representação de uma função que descreve o perfil f(r) 
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