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RESUMO: Este estudo teve por objetivos principais comparar a acurácia das estimativas de diâmetros 
e volumes ao longo do fuste de Pinus taeda propiciadas por modelos polinomiais segmentados e não-
segmentados, e analisar o impacto do controle das classes diamétricas na precisão dos ajustes. A base 
de dados utilizada foi composta por 58 árvores de Pinus taeda cubadas rigorosamente, nas proprieda-
des da empresa Papel de Imprensa S/A, PISA, na região de Jaguariaíva - PR. As 58 árvores foram di-
vididas em oito classes diamétricas, procedendo-se ao ajuste de dois modelos polinomiais segmenta-
dos e dois modelos polinomiais não-segmentados para cada classe diamétrica e para o conjunto total 
dos dados. Os modelos segmentados testados foram o de Clark et al. (1991) e o de Max & Burkhart 
(1976). Os modelos não-segmentados testados foram o de Hradetzky (1976) e o de Goulding & Mur-
ray (1976). Para comparar as estimativas de diâmetros e volumes propiciadas pelos quatro modelos, 
foi utilizado um delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas no tempo. A compa-
ração estatística dos quatro modelos ajustados com e sem o controle das classes diamétricas, mostrou 
que os modelos apresentam comportamentos diferenciados nas estimativas de diâmetros e volumes ao 
longo do fuste. Observou-se que se forem desejadas estimativas acuradas de diâmetros e volumes ao 
longo do fuste, os modelos devem ser ajustados com o controle das classes diamétricas. Observou-se 
ainda que o modelo de Clark et al. (1991) foi o mais flexível para as estimativas do volume, podendo 
ser ajustado sem o controle das classes diamétricas, a exceção  da classe de 32,5cm e das árvores com 
diâmetro igual ou superior a 45cm. Considerando a simplicidade de ajuste e de manuseio do modelo, 
aliada à acurácia das estimativas dos diâmetros e dos volumes observada para a base de dados em 
questão, o modelo de Hradetzky (1976) foi o escolhido, ressaltando que o ajuste deve ser feito com 
controle das classes diamétricas. 

Palavras-chave: Modelos de afilamento, estimativas  de  diâmetro, estimativas de volume, classes de 
diâmetro 
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COMPARISON OF SEGMENTED AND NON-SEGMENTED POLYNOMIAL 

TAPER MODELS FOR ESTIMATING DIAMETERS AND VOLUMES 
ALONG THE STEM OF Pinus taeda 

 
 

ABSTRACT: The accuracy of diameters and volumes estimates, along the stem of Pinus taeda 
provided by segmented and non-segmented polynomial taper models, were compared and the effect of  
trees diameter classes on the quality of the fittings was analysed. 58 trees of Pinus taeda cubed in the 
farms of PISA - Papel de Imprensa S/A, located in Jaguariaíva county (PR) were separated in 8 
diameter classes, and two segmented and two non-segmented polynomial models were fitted for each 
diameter class and for the total group of data. The segmented models tested were: Clark et al. (1991); 
and Max & Burkhart (1976). The non-segmented models were: Hradetzky (1976); and Goulding and 
Murray (1976). Diameters and volumes provided by the four models, fitted with and without the 
diameter classes control, were analysed by a two-way ANOVA in a randomized block experimental 
design. Models presented different behaviour for estimating diameters and volumes along the stem of 
Pinus taeda, and accurate estimates of diameter and volume along the stem profile require diameter 
classes control. The model proposed by Clark et al. (1991) presented more flexibility than the others, 
because it can be fitted with or without diameter classes control, except for the diameter class with 
32.5 cm and for trees with diameter larger than 45cm. Hradetzky (1976) model, fitted by diameter 
classes is a simple but accurate model for estimating stem diameter and volume. 

Key words: Taper models, diameter estimates, volume estimates, diameter classes 
 

1. INTRODUÇÃO 

As funções de afilamento se constituem 
numa opção de quantificação dos sortimentos 
dos povoamentos florestais. O leque de informa-
ções que estas funções podem propiciar e a ne-
cessidade crescente de estimar os sortimentos 
das florestas têm levado ao desenvolvimento de 
diferentes técnicas de modelagem do perfil dos 
fustes das espécies florestais. Este fato tem justi-
ficado a realização de estudos na tentativa de ali-
ar estimativas confiáveis à praticidade de utiliza-
ção das funções que propiciam tais estimativas.  

Os diversos modelos matemáticos desti-
nados a esse fim mostram uma grande variação 
quanto ao grau de complexidade dos ajustes e da 
aplicação da equação e quanto à qualidade das 
informações geradas.  

Dentre os modelos não-segmentados, a 
teoria de Hradetzky (1976), que propõe polinô-

mios com potências de grau elevado para repre-
sentar melhor a base da árvore, potências inteiras 
para representar a porção intermediária da árvore 
e potências fracionárias para representar o topo 
da árvore, tem apresentado resultados consisten-
tes, como se verifica em Rios (1997), Fischer 
(1997), Scolforo et al. (1998), Assis (1998), Fer-
reira (1999) e Assis (2000). Também  os estudos 
desenvolvidos por Goulding & Murray (1976), 
que propuseram uma alteração no Polinômio do 
Quinto Grau, além de vincular as estimativas dos 
volumes parciais ao volume total da árvore, ex-
presso por uma equação volumétrica, têm apre-
sentado excelentes resultados (Assis, 2000). 

Os modelos segmentados, desenvolvidos 
como alternativas para modelar o perfil dos fus-
tes, representam cada porção do tronco por uma 
função polinomial, em vez de representá-lo por 
um único modelo, como é o caso dos modelos 
não-segmentados. Dentre esses modelos, após 
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estudos realizados por Figueiredo Filho et al. 
(1996), Ferreira (1999),  Figueiredo  Filho  & 
Schaaf (1999) e Assis (2000), dentre outros auto-
res, os  de  Clark  et  al. (1991)  e de Max & 
Burkhart (1976) são considerados como os mais 
eficientes. 

Assim, tendo em vista a diferença dos 
graus de complexidade dos modelos polinomiais 
segmentados e não-segmentados, e a escassez de 
estudos sobre a necessidade ou não de se ajustar 
modelos por classe diamétrica, esse estudo teve 
por objetivos: 

- comparar a acurácia das estimativas dos 
diâmetros e volumes parciais ao longo do fuste 
de Pinus taeda propiciadas por modelos polino-
miais segmentados e não-segmentados; 

- comparar a acurácia destas estimativas 
propiciadas pelo ajuste por classe diamétrica 
com as propiciadas por um ajuste feito para o 
conjunto total dos dados, ou seja, sem considerar 
o controle das classes diamétricas. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Base de dados  

 A base de dados utilizada foi composta 
por 58 árvores de Pinus taeda, provenientes das 
propriedades da empresa PISA (Papel de Im-
prensa S/A), localizada no município de Jaguari-
aíva, PR, entre os paralelos 24o e 24o30’ de lati-
tude sul e os meridianos 49o30’ e 50o de longitu-
de oeste de Greenwich, com altitude variando 
entre 700 e 1.100m. 

 O clima da região é do tipo Cfb de 
Köeppen, subtropical quente-temperado, caracte-
rizado por uma temperatura média inferior a 
22oC no mês mais quente do ano (Golfari eeet 
al., 1978; Instituto Agronômico do Paraná, 
1994). 

 Foram utilizadas 58 árvores de Pinus 
taeda cubadas rigorosamente pelo método de 
Smalian, com idade variando de 16 a 21 anos, 
provenientes da região administrativa de Ouro 
Verde, da empresa Papel de Imprensa S/A, PISA. 
A cubagem foi relativa, tomando-se medidas de 

diâmetro a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 
15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 
95% da altura total das árvores. As árvores cu-
badas foram distribuídas em oito classes diamé-
tricas, com no mínimo 4 árvores em cada classe, 
conforme se observa na Tabela 1. Os ajustes fo-
ram feitos considerando os diâmetros a 1,3m do 
solo (DAP) com casca, relacionados aos diâme-
tros comerciais com casca. 
 
Tabela 1. Freqüência de árvores de Pinus taeda, por 
classe diamétrica. 
Table 1.  Number of trees of Pinus taeda per diameter 
class. 
 

Número da 
classe 

Classe diamétrica Freqüência 

1 15           20 4 
2 20           25 4 
3 25            30 5 
4 30           35 8 
5 35            40 12 
6 40            45 13 
7 45            50 8 
8 50            55 4 

TOTAL  58 
 
2.2. Modelos polinomiais 

Os modelos estudados foram selecionados 
com base em um conjunto de modelos polinomi-
ais segmentados e não-segmentados, cuja acura-
cidade foi avaliada por meio de várias estatísti-
cas, como o coeficiente de determinação (R2) e o 
erro padrão da estimativa (Syx). Essas foram uti-
lizadas apenas para  verificar se os modelos a-
presentaram ajustes satisfatórios de maneira ge-
ral. Adicionalmente, foram calculadas estatísti-
cas, como aquelas utilizadas por Parresol et al. 
(1987) e Figueiredo Filho et al. (1996). Elas 
permitem uma análise mais detalhada do desem-
penho das estimativas ao longo de todo o fuste, 
uma vez que foram calculadas para cada altura 
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relativa, tendo sido tomados os diâmetros por 
ocasião da cubagem rigorosa. As variáveis avali-
adas foram os diâmetros estimados em cada po-
sição de medição (alturas relativas) e os volumes 
parciais correspondentes a essas mesmas posi-
ções, além do volume total. Após essa análise, os 
modelos segmentados e não-segmentados sele-

cionados e avaliados nesse estudo foram os se-
guintes: 

 
a) Modelo segmentado de Clark et al. 

(1991):  
O modelo para predição do diâmetro co-

mercial (di) é: 
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em que:   

iα = parâmetros a serem estimados para a seção 
do tronco abaixo de 1,3m; 
β1 = parâmetro a ser estimado para a seção do 
tronco entre 1,3m e 5,2m; 

iγ = parâmetros a serem estimados para a seção 
do tronco acima de 5,2m; 
F = diâmetro com casca (cm) a 5,2m de altura 
(classe de altura do  Quociente de Forma de Gi-
rard); 
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d   = diâmetro comercial (cm);  
D  = diâmetro a 1,3 m de altura  (cm); 
H  = altura total (m);             
hi  = altura comercial (m); 
ei  = erro de estimativa. 
 
 A expressão para estimativa do volume, 
com base no Polinômio Segmentado de Clark, 
assume a seguinte forma: 
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b) Modelo  segmentado  de  Max & Bur-

khart (1976)   
 

 
O modelo para predição do diâmetro co-

mercial (di) é: 
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βi  = parâmetros a serem estimados; 

di , D, hi,  H,   ei   já foram definidos  anteriormen-
te. 

Integrando o modelo que propicia a esti-
mativa de diâmetro em relação a qualquer valor 
de hi, tem-se a expressão que permite estimar os 
volumes comerciais de uma altura h1 até a altura 
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h2. Quando h2 = H e h1 = 0, tem-se o volume to- tal da árvore. 

( ) −





















+−


































+




























=

H
h - 

H
h   

H
h -

H
h

2
  

H
h -

H
h

3
 HD 

40000
  V 12

21

2
1

2
21

3
1

3
222 ββββπ  

 J 
H
h

 - a - I 
H
h

 - a
3

  J 
H
h

 - a - I 
H
h

 - a
3

 - 2

3
1

22

3
2

2
4

1

3
1

11

3
2

1
3



































−




























 ββ
 

 
Sendo:   
i  = 1, 2;        
V = Volume da seção entre h1 e h2 (m³); 
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a1;  a2; hi; D; H  βi ei, conforme definidos anteri-
ormente. 
 

c) Polinômio de Potências Fracionárias 
e Inteiras  (Hradetzky, 1976) 
 
 De forma geral, os polinômios a serem 
construídos são:  
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sendo:   di ,  D,  hi,   H, βi, e ei = já definidos an-
teriormente; 
 
pi = expoentes variando entre 0,00005 e 95. 
 
 Os expoentes testados foram: 0,00001;  
0,00005; 0,0009; 0,0007; 0,0006; 0,0004; 

0,0002; 0,0001; 0,009; 0,008; 0,007; 0,006; 
0,005; 0,004; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 
0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 
0,2; 0,1; 1;  2;  3;  4;  5;  10;  15;  20;  25;  30;  
35;  40;  45;  50; 55;  60;  65;  70;  75;  80;  85;  
90 e 95. 
 Isolando-se di, obtém-se a função de afi-
lamento : 
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Ao simplificar a expressão por:  c0 = β
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O volume total ou de qualquer porção

árvore (sortimento) é obtido pela resolução
integral do polinômio (3), após sua substitu
na expressão (1). O resultado desta é: 
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d) Modelo de Goulding & Murray (1976)     
 A forma geral do polinômio de Goul-

ding & Murray (1976), compatível com uma e-
quação de volume,  é: 
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Sendo: βi = parâmetros a serem estimados, para 

os quais 
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+
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;  

di =  diâmetro comercial (cm);                    
40000  K π= ;  

V̂ = volume estimado pela equação de volume 
individual (m³);  
H  = altura total (m);          
hi  = altura comercial (m);  
 
 

L = (H – h);             
ei  = erro de estimativa. 

O modelo volumétrico utilizado para es-
timar os volumes totais foi:  
sendo D = diâmetro a 1,3m do solo; V  = volume 
real da árvore; β

i2
2

1 e  Hβ  HDβ  V ++=

i,  H e ei definidos anteriormen-
te. 

A forma linear do polinômio proposto (1), 
que permite a seleção das variáveis pela técnica  
“stepwise”, é a seguinte: 
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Após o ajuste de (2), os coeficientes do 

modelo (1) podem ser  calculados como: 
 ;  β . ;-1 . 2  

n

2i

'
i1 







β=β ∑

=

'
22  . 3  β=β '

nn  . 1)(n  β+=

  Integrando-se a expressão (1), obtém-se 
a fórmula para cálculo dos volumes comerciais. 
É importante observar que, como a expressão 
uti- 

liza a distância do topo da árvore até um ponto h 
qualquer, os volumes estimados correspondem 
aos volumes da ponta da árvore até uma altura h 
e não ao volume da base da árvore até uma altura 
comercial. 

 Assim, o volume total ou o dos sorti-
mentos pode ser obtido como:  
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sendo Vc = volume da ponta da árvore até a altura 
h (em m³); βi, L, H e V, definidos anteriormente. 
 

Os expoentes testados foram 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 

21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 
34, 35, 36 e 37. 
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2.3.  Delineamento estatístico 

Para verificar se uma ou mais equações 
apresentaram estimativas dos diâmetros e dos 
volumes nas diferentes posições ao longo do fus-
te semelhantes à testemunha, ou aos valores re-
ais, e também para verificar a  necessidade  de se 
reali- 

 
 

zar ajustes por classe diamétrica, foi utilizado um  
delineamento em blocos casualizados em esque-
ma fatorial com parcelas subdivididas no tempo. 
Os fatores estudados foram os modelos (9 níveis) 
e as posições ao longo do fuste (17 níveis para 
diâmetro e 16 para volume). A Tabela 2 descreve 
os níveis do fator modelo. Cada uma das oito 
classes diamétricas passou, então, a ser um expe-
rimento com 153 combinações dos níveis dos fa-
tores para diâmetro e 144 combinações dos ní-
veis dos fatores para volume, sendo o número de 
repetições (blocos) igual ao número de árvores 
em cada classe. 

Para a estimativa dos diâmetros foram 
consideradas 17 posições ao longo do fuste (0%, 
1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 25%, 35%, 
45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% da al-

tura total). Para as estimativas de volume foram 
consideradas 16 posições ao longo do fuste, sen-
do as mesmas consideradas para diâmetro, exce-
to a base da árvore (0% da altura total).  Os vo-
lumes obtidos correspondem sempre aos volu-
mes da base da árvore até a posição relativa con-
siderada. 

Foram, portanto, 16 experimentos, sendo 
8 para comparar os modelos na estimativa dos 
diâmetros e 8 para comparar os modelos na esti-
mativa dos volumes ao longo do fuste. A Tabela 
3 ilustra o delineamento estatístico para uma 
classe diamétrica com 13 árvores. Naturalmente, 
como o número de árvores varia de uma classe 
diamétrica para outra, os graus  de liberdade 
também variam. 

Nos experimentos em que a interação 
modelo x posição foi significativa a 5% de signi-
ficância, procedeu-se ao desdobramento da inte-
ração, aplicando-se o teste de Scott-Knott (1974) 
para as médias dos diâmetros ou volumes de ca-
da tratamento, em cada posição considerada.  

Todas as análises estatísticas foram pro-
cessadas com o uso do software Sistema de 
Análise   de Variância para Dados Balanceados 
(SISVAR),  desenvolvido por Ferreira (1997).

 
Tabela 2.  Descrição dos níveis do fator modelo 
Table 2.   Description of the model factor levels 
 

Nível Descrição 
1 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Clark et al. (1991), 

com ajuste por classe diamétrica 
2 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Max & Burkhart 

(1976), com ajuste por classe diamétrica 
3 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Hradetzky (1976), 

com ajuste por classe diamétrica 
4 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Goulding & Murray 

(1976), com ajuste por classe diamétrica 
5 Diâmetros/volumes reais das árvores da classe diamétrica em questão (testemunha) 
6 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Clark et al. (1991), a-

justado para o conjunto de dados, desconsiderando o controle das classes diamétricas 
7 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Max & Burkhart (1976), 

ajustado para o conjunto de dados desconsiderando o controle das classes diamétricas 
8 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Hradetzky (1976), a-
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justado para o conjunto de dados, desconsiderando o controle das classes diamétricas 
9 Diâmetros/volumes estimados ao longo do fuste pelo modelo de Goulding & Murray 

(1976), ajustado para o conjunto de dados, desconsiderando o controle das classes diamé-
tricas 

  
Tabela 3.  Delineamento estatístico para comparação 
das estimativas de diâmetros e volumes ao longo do 
fuste de Pinus taeda. 
Table 3.  Experimental design to compare diameters 
and volume estimates along the stem of Pinus taeda 
 

Fonte de variação GL 
Bloco (árvores) 12 
Tratamento (modelos)  8 
ERRO A (bloco x tratamento) 96 
Posição 15 
ERRO B (bloco x posição) 180 
Posição x modelo 120 
ERRO 1440 
TOTAL 1871 

  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1.  Ajuste dos modelos 
A Tabela 4 mostra os ajustes obtidos para 

os quatro modelos avaliados neste estudo. 
É importante observar que as estatísticas 

tradicionais, apresentadas na Tabela 4, não retra-
tam o desempenho das funções de afilamento, 
considerando que são médias que não conside-
ram a posição da estimativa ao longo dos fustes. 
Portanto, servem apenas como um indicativo da 
correlação existente entre as variáveis envolvidas 
nos modelos testados. Nesse contexto, todos os 
modelos apresentaram coeficientes de determi-
nação (R²) satisfatórios, sendo os valores mais 
baixos obtidos pelo modelo de Goulding & Mur-
ray (1976). Quanto ao erro padrão da estimativa 
(Syx%), os valores não ultrapassaram 8,85%, es-
tando, na sua maioria, situados entre 3% e 7%. 

O modelo de Clark et al. (1991) se desta-
cou entre os modelos polinomiais segmentados 

para estimar diâmetros e volumes ao longo de 
todo o fuste de Pinus taeda na região de estudo, 
seguido pelo de Max & Burkhart (1976). 

 Dentre os modelos não-segmentados, 
aquele proposto por Goulding & Murray (1976) 
apresentou as estimativas mais acuradas dos di-
âmetros e volumes ao longo do fuste, excetuan-
do-se uma certa dificuldade em modelar a ponta 
das árvores (acima de 85% da altura). Nas clas-
ses com valor central de 37,5, e 42,5, e para o a-
juste total, as equações obtidas pelo modelo de 
Goulding & Murray (1976), não puderam ser uti-
lizadas porque resultaram em diâmetros indeter-
minados na extremidade superior das árvores (a 
partir de 95% da altura total). Outra opção entre 
os polinômios não-segmentados é o modelo pro-
posto por Hradetzky (1976), que também propi-
ciou estimativas acuradas dos diâmetros e volu-
mes ao longo de todo o perfil dos fustes. 

De modo geral, os quatro modelos se 
mostraram bastante acurados para estimar diâme-
tros e volumes totais e parciais ao longo de todo 
o fuste de Pinus taeda, conforme pode-se obser-
var pelo Coeficiente de Determinação (R²) e pelo 
Erro Padrão da Estimativa (Syx%) apresentados 
na Tabela 4. Os menores valores de R² do mode-
lo de Goulding & Murray (1976) não significam 
necessariamente que seu desempenho seja infe-
rior ao dos demais polinômios. A causa do maior 
R² dos outros três modelos é que a variável de-
pendente di (diâmetro ao longo do fuste) está sem-
pre muito correlacionada com o DAP, fato que se 
traduz num maior Coeficiente de Determinação. Já 
o modelo de Goulding & Murray (1976) não inclui 
este tipo de relacionamento, o que reflete num va-
lor mais baixo de Coeficiente de Determinação 
(R²). Essas análises, no entanto, não permitem sa-
ber se a diferença aparentemente pequena entre as 
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estimativas propiciadas pelos modelos é significa-
tiva do ponto de vista estatístico.  

 Quanto à necessidade de realização dos 
ajustes por classe diamétrica, aparentemente, o 
agrupamento das árvores não compromete a qua-
lidade das estimativas, sugerindo que, embora 
apresentem dimensões diferentes, as árvores po-

dem apresentar formas semelhantes. No entanto, 
não se pode afirmar categoricamente que o ajuste 
deve ou não ser feito por classe diamétrica. por 
isso, foi feita uma análise estatística para verifi-
car a necessidade de ajustar os modelos por clas-
se diamétrica ou para o conjunto total dos dados. 

TABELA 4. Parâmetros estimados e medidas de precisão para os modelos segmentados de Clark et al. (1991) e 
de Max & Burkhart (1976) e para os modelos não-segmentados de Hradetzky (1976) e Goulding & Murray 
(1976); para as oito classes diamétricas e para o conjunto total dos dados. 
TABLE 4. Estimated parameters and precision measures of the segmented and non-segmented models, per 
diameter class and for the adjustment without diameter class control. 

 

Tabela 4 – Parâmetros estimulados e medidas de precisão para os modelos segmentados de Clark et 
al. (1991) e de Max & Burkhart (1976) e para os modelos não-segmentados de Hradetzky (1976) e 
Goulding & Murray (1976); para as oito classes diamétricas e para o conjunto total dos dados. 
Table 4 – Estimated parameters and precision measures of the segmented and non-segmented 
models, per diameter class and for the adjustment without diameter class control. 
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      Continuação Tabela 4... 

 
3.2. Acurácia dos modelos na estimativa de 

diâmetros  

A Tabela 5 mostra as análises de variância 
dos oito experimentos realizados para a variável 
diâmetro. Para todas as classes diamétricas estu-
dadas, houve interação significativa entre mode-

lo e posição ao longo do fuste, indicando que o 
comportamento dos modelos pode variar entre as 
diferentes posições ao longo do fuste. Por isso, 
foi necessário fazer o desdobramento da intera-
ção, aplicando-se o teste de Scott-Knott (1974) 
para as médias dos nove tratamentos em cada 
posição. 
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A Tabela 6 mostra os tratamentos que a-
presentaram estimativas de diâmetro que não di-
feriram estatisticamente da testemunha (Trata-
mento 5) no Teste de Scott-Knott, em cada posi-
ção de medição considerada. 

O modelo de Clark et al. (1991), quando 
ajustado por classe diamétrica, conforme se ob-
serva na Tabela 6, apresentou estimativas impre-
cisas de diâmetro em posições isoladas em todas 
as classes diamétricas; apenas para as árvores 
com diâmetro entre 35 e 50cm, o modelo se a-
presentou pouco acurado em mais de uma posi-
ção ao longo do fuste. No entanto, de maneira 
geral, o modelo apresentou estimativas bastante 
acuradas do diâmetro ao longo do fuste. Já, 
quando o ajuste foi feito sem o controle da classe 
diamétrica, houve uma perda significativa de 
precisão em relação ao ajuste por classe diamé-
trica. Neste caso, à exceção das classes diamétri-
cas de 37,5; 42,5 e 47,5cm, em que as estimati-
vas foram imprecisas até, no máximo, a metade 
das árvores, em todas as outras classes, o modelo 
gerou estimativas imprecisas, principalmente a 
partir de 65% da altura total. 

O modelo de Max & Burkhart (1976), a-
justado por classe diamétrica, apresentou baixa 
acurácia nas estimativas de diâmetro na base das 
árvores (até 5% da altura total). No entanto, do 
ponto de vista prático, esta baixa acurácia não 
tem qualquer impacto, já que a posição de 5% da 
altura total não inclui pelo menos uma tora pa-
drão. A partir de 10% da altura total, o citado 
modelo (Tratamento 2) apresentou estimativas 
acuradas de diâmetro para as árvores com diâme-
tro inferior a 30cm. Para as árvores com diâme-
tro entre 30 e 45cm de diâmetro, houve baixa 
acurácia na estimativa do diâmetro em pelo 
menos mais duas posições distribuídas ao longo 
do fuste, acima de 10% da altura total. Para as 
maiores classes, as estimativas pouco acuradas 
do Tratamento 2 foram concentradas na porção 
inferior das árvores (no máximo até 25% da 
altura total). Quando ajustado sem o controle das 
classes diamétricas (Tratamento 7), o modelo de 
Max & Burkhart (1976) continuou estimando 
imprecisamente os diâmetros na base das árvores 
(novamente até, no máximo, 25% da altura 
total). O Tratamento 7 apresentou também 

O Tratamento 7 apresentou também problemas 
nas estimativas de diâmetros da parte superior 
das árvores (a partir de 65% - 75% da altura 
total) para as classes de diâmetro inferior a 
35cm e para a classe de 52,5cm. Nas classes de 
42,5 e 47,5cm, os diâmetros foram estimados 
com baixa acurácia a partir de 45% da altura 
total, estendendo-se até 65% e 85%, respectiva-
mente. 

Quanto ao modelo de Hradetzky (1976), 
quando ajustado por classe diamétrica (Trata-
mento 3), apresentou estimativas acuradas de di-
âmetro ao longo de todo o fuste para as classes 
com diâmetro menor que 35cm. Nas classes de 
37,5cm e 52,5cm, o modelo apresentou um exce-
lente desempenho ao longo de todo o fuste, ocor-
rendo baixa acurácia apenas em uma posição iso-
lada em cada classe. Nas demais classes diamé-
tricas, ocorreram três pontos de medição com es-
timativas imprecisas, em posições que não ultra-
passaram 35% da altura total. A partir daí, as esti-
mativas propiciadas pelo modelo de Hradetzky, 
com controle de classes diamétricas, foram sempre 
precisas. No entanto, quando o modelo foi ajustado 
para o conjunto total dos dados (Tratamento 8), ob-
servou-se uma queda significativa na qualidade das 
estimativas em todas as classes diamétricas. A clas-
se diamétrica que apresentou menos problemas 
com o ajuste total foi a de 37,5cm e a classe mais 
impactada foi a de 42,5cm. Na classe de 22,5cm, 
as estimativas diamétricas foram acuradas até 
55% da altura total. Em todas as outras classes, o 
modelo de Hradetzky, ajustado para o conjunto 
total dos dados, apresentou estimativas de 
diâmetro pouco acuradas na base e no topo das 
árvores. 

Finalmente, o modelo de Goulding & 
Murray (1976), ajustado por classe diamétrica 
(Tratamento 4), apresentou estimativas impre-
cisas de diâmetro em posições isoladas em to-
das as classes diamétricas. Para a classe diamé-
trica de 27,5 e para   as classes  de  diâmetro 
maior ou igual a  35cm,  o modelo apresentou 
baixa acurácia   em  mais  de uma posição ao 
longo do fuste. 
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Tabela 5. Resumo da análise de variância dos dados relativos às estimativas de diâmetros  ao longo do fuste de 
Pinus taeda para as oito classes diamétricas. 
Table 5.  Summary of the ANOVA obtained from data of diameters estimated along the stem of Pinus taeda per 
diameter class. 
 

Centro da classe diamétrica FV GL          QM F 
 Bloco 3 311,0702  
 Modelo 8 2,0478  
 Erro A 24 1,9318  

17,5 Posição 16 1555,8201  
 Erro B 48 4,0679  
 Posição x mode-

lo 
128 0,5666 6,469* 

 Erro 384 0,0876  
 TOTAL 611   
 Bloco 3 174,4164  
 Modelo 8 2,1942  
 Erro A 24 2,4705  

22,5 Posição 16 2373,2476  
 Erro B 48 2,1710  
 Posição x mode-

lo 
128 0,504 3,347* 

 Erro 384 0,1506  
 TOTAL 611   
 Bloco 4 113,8185  
 Modelo 8 8,2890  
 Erro A 32 3,31060  

27,5 Posição 16 4644,1980  
 Erro B 64 1,5014  
 Posição x mode-

lo 
128 0,9921 3,844* 

 Erro 512 0,2581  
 TOTAL 764   
 Bloco 7 297,4886  
 Modelo 8 8,4693  
 Erro A 56 4,56040  

32,5 Posição 16 10195,602  
 Erro B 112 3,6396  
 Posição x mode-

lo 
128 0,5739 2,497* 
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 Erro 896 0,2299  
 TOTAL 1223   

Continua...     
 
Continuação Tabela 5... 

 Bloco 11 195,2627  
 Modelo 8 2,4344  
 Erro A 88 3,91810  

37,5 Posição 16 19474,325  
 Erro B 176 3,1028  
 Posição x modelo 128 1,4554 6,990* 
 Erro 1408 0,2082  
 TOTAL 1835   
 Bloco 12 160,1312  
 Modelo 8 7,7607  
 Erro A 96 7,5333  

42,5 Posição 16 27355,304  
 Erro B 192 2,7884  
 Posição x modelo 128 2,4967 4,890* 
 Erro 1536 0,5106  
 TOTAL 1988   
 Bloco 7 134,8541  
 Modelo 8 7,2122  
 Erro A 56 4,78780  

47,5 Posição 16 21684,369  
 Erro B 112 2,3179  
 Posição x modelo 128 1,8118 5,088* 
 Erro 896 0,3561  
 TOTAL 1223   
 Bloco 3 193,4019  
 Modelo 8 9,9506  
 Erro A 24 7,90590  

52,5 Posição 16 13447,427  
 Erro B 48 3,2579  
 Posição x modelo 128 1,8159 3,931* 
 Erro 384 0,4619  
 TOTAL 611   

Sendo: * - significativo a 5% de significância 
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Observou-se ainda que, de modo geral, as esti-
mativas insatisfatórias ocorreram nos extremos 
superior (85% a 95% da altura total) e inferior 
(1% da altura total), As exceções foram observa-
das nas classes de 32,5cm, 42,5cm e 47,5cm, em 
que ocorreram estimativas imprecisas entre 4% e 
35% da altura total. Quando o ajuste desconside-
rou o controle das classes diamétricas (Tratamen-
to 9), a baixa acurácia nas estimativas dos diâme-
tros nos extremos das árvores foi acentuada em 
todas as classes, à exceção das classes de 32,5 e 
37,5cm, que apresentaram estimativas pouco a-
curadas em posições isoladas ao longo do fuste. 
Esta mesma queda de acurácia na estimativa dos 
diâmetros foi identificada ao longo do fuste para 
a maioria das classes diamétricas. 

Assim, considerando as diferentes posi-
ções de medição, de modo geral não houve dife-
rença significativa entre os tratamentos nas esti-
mativas de diâmetros entre 10% e 55% da altura 
total. Isto significa que, na porção média das ár-
vores, pode-se utilizar com segurança qualquer 
um dos modelos testados, inclusive com ajustes 
desconsiderando as classes diamétricas. Em con-
trapartida, a representação acurada dos perfis, ou 
seja, a estimativa acurada dos diâmetros a partir 
de 65% da altura total, requer ajustes por classe 
diamétrica, podendo-se utilizar, para este fim, 
qualquer modelo. A recomendação de ajustes de 
modelos polinomiais por classe diamétrica con-
diz com os resultados encontrados por Fischer 
(1997) para essa mesma espécie e Ferreira 
(1999) para Eucalyptus cloeziana.  

 

3.3. Acurácia dos modelos na estimativa dos 
volumes 

A Tabela 7 mostra as análises de variância 
dos oito experimentos realizados para a variável 
volume. A interação modelo x posição foi alta-
mente significativa nos 8 experimentos avalia-
dos, exceto na maior classe diamétrica (50 a 

54,9cm), em que apenas a posição foi significa-
tiva. Neste experimento, a estimativa volumétri-
ca pelos nove modelos tem comportamento esta-
tisticamente semelhante em qualquer posição. 
Para os demais experimentos, a estimativa volu-
métrica dos modelos sofre influência das posi-
ções.  

Assim, foi necessário efetuar o desdo-
bramento da interação, a fim de verificar a signi-
ficância dos modelos dentro de cada posição. Pa-
ra as posições em que o desdobramento mostrou 
que os modelos possuíam comportamento varia-
do, aplicou-se o Teste de Scott-Knott (1974) para 
as médias dos nove tratamentos em cada posição. 

A Tabela 8 mostra os resultados do Teste 
de Scott-Knott para os oito experimentos envol-
vendo a variável volume.  

As equações de Clark et al. (1991) mos-
traram-se acuradas para estimar volumes ao lon-
go de todo o fuste de Pinus taeda em todas as 
classes diamétricas, desde que o ajuste seja feito 
por classe diamétrica (Tratamento 1). Quando 
ajustado para o conjunto total dos dados (Trata-
mento 6), fornece estimativas acuradas de volu-
mes ao longo de todo o fuste para as árvores com 
diâmetro menor que 30 cm e para as classes de 
diâmetro de 35 a 45 cm. Para as demais classes 
diamétricas, a utilização do modelo de Clark im-
plica na necessidade de ajustes específicos para 
estas classes (Tratamento 1), o que, ainda assim, 
é vantajoso, uma vez que reduz o número de a-
justes pela metade. 

As equações de Max & Burkhart (1976) 
se mostraram acuradas para estimar volumes ao 
longo de todo o fuste de Pinus taeda em todas as 
classes diamétricas, desde que o ajuste seja feito 
por classe diamétrica (Tratamento 2). Quando o 
ajuste desconsiderou o controle das classes dia-
métricas (Tratamento 7), o modelo de Max & 
Burkhart (1976) apresentou estimativas impreci-
sas, na porção superior das árvores em todas as 
classes diamétricas. Essas imprecisões foram ob-
servadas a partir de 85% da altura total para as 
classes de diâmetro menor que 25cm; nas demais 
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classes, as equações se mostraram pouco acura-
das pelo menos a partir de 65% da altura total. 
Na classe em que o citado modelo apresentou o 
pior desempenho, as estimativas volumétricas fo-
ram insatisfatórias a partir de 25% da altura total 
(classe de 47,5cm). 

Quanto ao modelo de Hradetzky (1976), 
quando ajustado por classe diamétrica (Trata-
mento 3), ele apresentou estimativas acuradas de 
volume ao longo de todo o fuste para todas as 
classes de diâmetro, com raras exceções. Nova-
mente, o agrupamento das árvores, desconside-

rando as classes diamétricas, gerou queda na a-
curácia das estimativas volumétricas, impactando 
principalmente as estimativas da porção superior 
das árvores em todas as classes diamétricas, em 
maior ou menor grau. A única exceção ocorreu 
na classe de 37,5cm, em que o ajuste total forne-
ceu estimativas acuradas de volume ao longo de 
todo o fuste. O maior impacto do agrupamento das 
árvores foi observado na classe de 47,5cm, em que 
a queda da acurácia das estimativas volumétricas 
ocorreu a partir de 25% da altura total. 

  
Tabela 7.  Resumo da análise de variância dos dados relativos às estimativas de volumes  ao longo do fuste de 
Pinus taeda para as oito classes diamétricas. 
Table 7.  Summary of the ANOVA of the data of diameters estimated along the stem of Pinus taeda for the eight 
diameter classes. 
 

Classe diamétrica             FV GL               QM F 
 Bloco 3 0,3381  
 Modelo 8 0,0125  
 Erro A 24 0,0004  

1 Posição 15 0,4748  
 Erro B 45 0,0116   
 Posição x modelo 120 0,0004 21,549* 
 Erro 360 0,00002  
 TOTAL 575   
 Bloco 3 0,2595  
 Modelo 8 0,0164  
 Erro A 24 0,0017  

2 Posição 15 1,2186  
 Erro B 45 0,0086   
 Posição x modelo 120 0,0006 5,621* 
 Erro 360 0,0001  
 TOTAL 575   
 Bloco 4 0,4097  
 Modelo 8 0,0408  
 Erro A 32 0,0061  

3 Posição 15 3,9806  
 Erro B 60 0,0155   
 Posição x modelo 120 0,0015 4,184* 
 Erro 480 0,0004  
 TOTAL 719   
 Bloco 7 1,0622  
 Modelo 8 0,0734  
 Erro A 56 0,0094  

4 Posição 15 13,3140  
 Erro B 105 0,0367   
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 Posição x modelo 120 0,0031 5,157* 
 Erro 840 0,0006  
 TOTAL 1151   

Continua...     
Continuação Tabela 7... 

 Bloco 11 1,2695  
 Modelo 8 0,1179  
 Erro A 88 0,0119  

5 Posição 15 34,2390  
 Erro B 165 0,0436   
 Posição x modelo 120 0,0038 6,223* 
 Erro 1320 0,0006  
 TOTAL 1727   
 Bloco 12 2,1452  
 Modelo 8 0,2742  
 Erro A 96 0,0441  

6 Posição 15 71,4833  
 Erro B 180 0,0772   
 Posição x modelo 120 0,0119 4,809* 
 Erro 1440 0,0025  
 TOTAL 1871   
 Bloco 7 1,8023  
 Modelo 8 0,1155  
 Erro A 56 0,0214  

7 Posição 15 72,2198  
 Erro B 105 0,0664   
 Posição x modelo 120 0,0046 3,509* 
 Erro 840 0,0013  
 TOTAL 1151   
 Bloco 3 3,3336  
 Modelo 8 0,0873  
 Erro A 24 0,0522  

8 Posição 15 47,5239  
 Erro B 45 0,1309   
 Posição x modelo 120 0,0035 1,195 NS 
 Erro 360 0,0029  
 TOTAL 575   

Sendo: *  -  significativo a 5% de significância 
NS - não significativo a 5% de significância 
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As equações de Goulding & Murray 

(1976) apresentaram estimativas precisas dos vo-
lumes parciais quando ajustadas por classe dia-
métrica. Exceções ocorreram apenas em duas po-
sições ao longo do fuste na classe de 32,5cm. 
Mas, quando o ajuste foi para o conjunto total 
dos dados, este modelo foi pouco acurado nas es-
timativas volumétricas para todas as situações, a 
exceção do volume total ou acima da posição 
correspondente a 85% da altura total na classe 
diamétrica de 52,5cm. 

Nas duas classes com diâmetro menor que 
25cm, os modelos, à exceção de Goulding & 
Murray (1976) ajustado para o conjunto total dos 
dados, fornecem estimativas acuradas dos volu-
mes até a altura relativa de 75%. A partir daí, re-
comenda-se o ajuste por classe diamétrica, sendo 
que o modelo de Clark et al. (1991) pode ser a-
justado para o conjunto total dos dados, para as 
árvores com diâmetro inferior a 30cm. 

 
 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos são bastante consis-
tentes e reforçam a necessidade de estudos sobre 
o comportamento das funções de afilamento para 
outras espécies e regiões. Tendo em vista os re-
sultados alcançados, pode-se concluir, para a ba-
se de dados em questão, que: 

As estimativas de diâmetros e volumes ao 
longo do fuste dos modelos de Clark et al. 
(1991), Max & Burkhart (1976), Hradetzky 
(1976) e Goulding & Murray (1976) diferem sig-
nificativamente entre si. 

A representação acurada dos perfis dos 
fustes de Pinus taeda requer ajustes por classe 
diamétrica, para os modelos segmentados de 
Clark et al. (1991) e Max & Burkhart (1976) e os 
modelos não-segmentados de Hradetzky (1976) 
e Goulding & Murray (1976). 

A equação de Max & Burkhart (1976) 
não deve ser utilizada para estimativas de diâme-

tros abaixo de 10% da altura total, para árvores 
menores que 45cm de diâmetro e abaixo de 25% 
da altura para árvores com diâmetro maior que 
45cm, mesmo que o ajuste considere o controle 
das classes diamétricas.  

As equações de Goulding & Murray 
(1976) não devem ser utilizadas para estimativa 
dos diâmetros das árvores em posições superio-
res a 85% da altura total, mesmo com ajuste por 
classe diamétrica.  

Desde que o ajuste seja feito por classe 
diamétrica, os quatro modelos podem ser usados 
com segurança para estimar volumes totais e par-
ciais de Pinus taeda na região de estudo. 

A generalização do ajuste aumenta a vari-
abilidade da base de dados, o que implica em es-
timativas menos acuradas dos diâmetros, quando 
contrastados com as estimativas dos ajustes por 
classe diamétrica.  

O modelo de Clark et al. (1991) é o mais 
flexível dos modelos, já que foi o único a propi-
ciar estimativas acuradas do volume mesmo 
quando o ajuste foi sem o controle das classes 
diamétricas, excetuando-se a classe de 32,5cm e 
as árvores com diâmetro superior a 45cm. 

Se for observada a simplicidade de ajuste 
e de manuseio do modelo quando comparado aos 
modelos segmentados, aliada à acurácia das es-
timativas dos diâmetros e volumes ao longo do 
fuste, a opção deve recair sobre o modelo de 
Hradetzky (1976), desde que o ajuste seja feito 
por classe diamétrica.  

O modelo de Goulding & Murray (1976) 
é preciso para estimar volumes ao longo do fuste 
de Pinus taeda na região estudada, apenas se a-
justado por classe diamétrica. 
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