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RESUMO: Propõe-se neste estudo, verificar a utilização do modelo GAMLSS no 

ajuste de funções afilamento. Foram cubadas 52 árvores de Tectona grandis para o 

ajuste do polinômio do 5º grau por regressão linear múltipla e pela teoria dos 

modelos generalizados aditivos de parâmetros de locação, escala e forma 

(GAMLSS). A qualidade dos ajustes deu-se pelas estatísticas: coeficiente de 

correlação ao quadrado (R2), erro padrão da estimativa (Syx e Syx(%)), critério de 

informação Akaike (AIC), gráfico de minhoca, quantil quantil, dispersão residual e 

estatísticas auxiliares (viés (Bias), Raiz quadrada da soma do quadrado dos resíduos 

(REQM) e os resíduos percentuais (RP)). Foi verificado por meio da simulação de 

uma árvore e a aplicação dos diferentes métodos de ajuste, a classificação dos 

sortimentos estabelecidos, volume das seções classificadas e a estimativa da altura 

de ocorrência de diâmetros pré especificados.  O modelo linear clássico ajustado foi 

mais eficiente segundo R2, Syx e Syx(%), porém, o modelo GAMLSS ajustado 

demonstrou maior eficiência pelo AIC, estatísticas auxiliares e pela análise gráfica 

dos resíduos. Na avaliação do efeito prático dos diferentes métodos utilizados, 

verificou que não houve diferença na classificação dos produtos, porém, o volume 

obtido dos mesmos pelo modelo linear clássico foi 5,47% maior em relação ao 

GAMLSS para o primeiro produto e as alturas de ocorrência dos diâmetros 

estabelecidos chegou até 37 cm. O modelo GAMLSS ajustado, em geral, apresentou 

estimativas de diâmetro com maior eficiência em estimar os valores reais 

 

GAMLSS Modeling on stem taper of Tectona grandis 

L.f 
 

ABSTRACT: In this study we propose GAMLSS to fit taper functions. We 

measured 52 Tectona grandis trees for fiting of the 5th degree polynomial by 

multiple linear regression and by the theory of generalized additive model for 

location, scale and shape (GAMLSS). The goodness of fit was determined by the 

statistics: squared coefficient of correlation (R2), standard error of the estimate (Syx 

and Syx(%)), Akaike information criterion (AIC), worm plot, quantile-quantile plots, 

residual dispersion and statistics Deviation (Bias), Root Sum Squared Residues 

(RMSE) and Percentage Residues (RP). Pre-established assortment sections were 

assessed by numeric integrals in both adjustment methods, as well as volume and 

height for a given diameter of each assortment section. The classic linear model was 

more efficient according to R2, Syx and Syx(%). However, the GAMLSS model was 

more efficient according to AIC, auxiliary statistics and graphical analysis of 

residuals. Assessing the practical effect of the different methods, we verified no 

differences in the classification of the products, morever, the volume obtained from 

the classic linear model was 5.47% greater in relation to the GAMLSS for the first 

product and the heights occurrence of diameters reached up to 37 cm. The GAMLSS 

model, in general, presented diameter estimates with greater efficiency in estimating 

the actual values. 
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Introdução 

Os plantios de Tectona grandis L. f. estão 

entre as espécies florestais cultivadas no Brasil, 

por conciliar a produtividade com madeira de alta 

qualidade para diversos fins (Chagas et al. 2014), 

como utilização em fabricação de móveis, pisos 

para interior, bancadas, janelas e construção 

naval (Koirala et al., 2021). Por consequência, a 

estimação de multiprodutos é essencial ao efetivo 

manejo dessa cultura, especialmente por meio de 

funções de afilamento que descrevem a forma do 

fuste das árvores (Sakici et al. 2008; Vendruscolo 

et al. 2016). 

As funções de afilamento possibilitam a 

estimativa de diâmetros em diferentes alturas, 

bem como de alturas em diâmetros específicos, 

além da predição de volumes totais e parciais 

para determinação de sortimentos em nível de 

árvore. Para isso, os modelos polinomiais são 

largamente aplicados (Schröder et al. 2015; 

Scolforo et al. 2018; Dobner Junior et al. 2019; 

Nicoletti et al. 2019), os quais podem apresentar 

problemas de inferência estatísticas relacionados 

com a violação de pressupostos da regressão 

linear, como da normalidade dos resíduos, 

homogeneidade das variâncias e independência 

residual. 

Com isso, diversas pesquisas foram 

desenvolvidas buscando a melhoria da qualidade 

das estimativas da forma das árvores (Mctague e 

Weiskittel 2021). Dentre os quais destacam-se os 

modelos de efeitos mistos não lineares (NLME) 

(Cao and Wang 2015; Özçelik e Alkan 2020; 

Zhang et al. 2021), modelos aditivos 

generalizados (GAM’s) (Robinson et al. 2011) e 

redes neurais artificiais (RNA) (Schikowski et al. 

2015; Martins et al. 2016). 

Atualmente, vislumbra-se na literatura 

estatística os modelos aditivos generalizados 

para localização, escala e forma (GAMLSS - 

Generalized Additive Model for Location, Scale 

and Shape). Eles permitem que a média e os 

demais parâmetros de uma distribuição 

condicional da variável reposta, como a escala e 

a forma, sejam modelados como funções 

paramétricas e/ou não paramétricas aditivas às 

variáveis explicativas e/ou efeitos aleatórios 

(Rigby e Stasinopoulos 2005).  

O parâmetro de escala está relacionado à 

uma medida de variância, ao passo que o 

parâmetro de forma se relaciona a curtose e a 

assimetria da variável resposta (Kneib 2013; 

Stasinopoulos et al. 2018). No caso do modelo do 

polinômio do 5° grau, a variável resposta é dada 

pela razão entre o diâmetro na seção i e o 

diâmetro à altura do peito (DAP). Na modelagem 

desses parâmetros em relação variável resposta, 

os modelos GAMLSS possuem mais de 50 

famílias de distribuição (Kneib 2013), podendo 

citar distribuições Skew t (Villar et al. 2014), 

Skew t type 3 (Oliveira et al. 2019), Box Cox t 

(Rigby e Stasinopoulos 2005, 2006) e Box Cox 

power exponential (BCPE) (Voudouris et al. 

2012). 

A vantagem dos GAMLSS fundamenta-se 

na manutenção da distribuição de probabilidade 

condicional da variável resposta, bem como na 

sua interpretação na escala original (Kneib 

2013). Assim, a variável resposta pode assumir 

uma distribuição de probabilidade condicional 

distinta da gaussiana ou mesmo da família 

exponencial de distribuições, como diferentes 

graus de assimetria e curtose, que podem ser mais 

apropriadas para modelar um determinado 

conjunto de observações (Oliveira et al. 2019). 

Dado o exposto, o objetivo deste trabalho 

foi verificar o potencial da modelagem GAMLSS 

para modelar o afilamento de árvores de Tectona 

grandis. Como hipótese, foi considerado que, ao 

estimar os parâmetros de locação, escala e 

formas de uma distribuição que expressa a 

relação de diâmetros ao longo do fuste há ganhos 

de ordem de inferência estatística para a predição 

de sortimentos para multiprodutos da madeira.  

 

Material e Métodos 

A pesquisa foi desenvolvida em povoamento 

de origem seminal da espécie Tectona grandis em 

uma propriedade localizada no município de Cuiabá, 

estado de Mato Grosso, com coordenadas 

55°33'0,311"W 15°37'28,248"S. O clima da região é 

do tipo Aw (Clima Tropical com Estação seca no 

inverno) segundo a classificação de Köppen, com 

precipitação elevada, variando de 1.450 a 1.650 mm 

anuais, com 260 a 300 mm nos meses mais chuvosos 

e 10 a 20 mm nos meses mais secos (Alvares et al. 

2013). A região de estudo apresenta temperatura 

média de 25ºC, com a estação seca coincidindo com 

o inverno (Alvares et al. 2013). 

A base de dados foi constituída pela cubagem 

de 52 árvores selecionadas aleatoriamente, de um 

povoamento de 12 anos de idade. A cubagem foi 

realizada pelo método de Smalian, em que os 

diâmetros foram medidos nas alturas de 0,2 m, 0,5 

m, 0,7 m, 1,0 m, 1,3 m. As medidas subsequentes 

foram realizadas a cada um metro até a altura total 

da árvore, podendo a última seção ser inferior a um 

metro. As árvores amostradas estão distribuídas de 

acordo com as seguintes classes diamétricas: [10 cm, 

16 cm) com 4 árvores, [16 cm, 22 cm) com 13 

árvores, [22 cm, 28 cm) com 18 árvores, [28 cm, 34 

cm) 12 com árvores e [34 cm, 40 cm] com 5 árvores. 

A Tabela 1 apresenta as estatísticas descritivas dos 

dados empregados neste estudo. 
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Tabela 1.  Estatísticas descritivas das árvores amostradas no povoamento de Tectona grandis.

Variáveis Mínimo Média Máximo 
Desvio  

padrão 

𝑐𝑣 

(%) 
𝐾 𝑆𝑘 

𝑑  

(cm) 
14,48 25,70 38,13 5,86 22,80 2,30 0,15 

ℎ  

(m) 
11,3 19,4 25,4 3,09 15,91 2,61 -0,19 

Em que: 𝑑 é o diâmetro a 1,3 m do solo, ℎ é a altura total, 𝑐𝑣(%) é o coeficiente de variação em percentual, 𝐾 é o 

coeficiente de curtose (K<0,263 a distribuição é leptocúrtica, K= 0,263 é mesocúrtica e K>0,263 é platicúrtica), 𝑆𝑘 é 

o coeficiente de assimetria (-1< Sk >1 a distribuição é simétrica, Sk>1 assimetria positiva, Sk< -1 assimetria negativa). 

 

O modelo linear do polinômio do 5° grau 

(Schöpfer 1966) foi a função de afilamento ajustada 

aos dados de diâmetros e alturas ao longo dos fustes 

(Eq. 1). Para isso, duas abordagens foram aplicadas, 

sendo as modelagens via mínimos quadrados 

ordinários (MQO) e por GAMLSS. 
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ℎ𝑖

ℎ
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ℎ𝑖

ℎ
)

2

+ �̂�3 (
ℎ𝑖

ℎ
)

3

+ �̂�4 (
ℎ𝑖

ℎ
)

4

+ �̂�5 (
ℎ𝑖

ℎ
)

5

+ 𝜀�̂� (1) 

 

em que 𝑑𝑖 é o diâmetro medido na altura ℎ𝑖 ao longo do fuste (cm), 

𝑑 é o diâmetro a 1,3 m do solo (cm), ℎ𝑖 é altura da seção i do fuste 

(m), ℎ é a altura total (m), �̂�𝑖 são os parâmetros estimados, e 𝜀�̂� é 

o componente aleatório.  

 

No modelo linear ajustado por MQO, a média 

da variável resposta 𝑑𝑖/𝑑 foi relacionada com a 

razão de (ℎ𝑖 ℎ⁄ ) por meio da função polinomial 

descrita (Eq. 1), em que o componente aleatório (𝜀𝑖) 

pressupõem-se como normal de média zero e 

variância constante (𝜎2). Os parâmetros (�̂�𝑖) e 𝜎2 

foram estimados por mínimos quadrados ordinários 

(Draper e Smith 2014). 

Na modelagem por GAMLSS, funções 

paramétricas ou não-paramétricas devem ser 

definidas para relacionar os parâmetros de locação 

(𝜇), escala (𝜎) e formas (𝜈 e 𝜏) da distribuição da 

variável resposta com covariáveis (Stasinopoulos et 

al. 2017). Genericamente, os modelos GAMLSS 

podem ser representados da seguinte forma (Eq. 2). 
 

𝑌 ~ 𝐷 (𝜇, 𝜎, 𝑣, 𝜏)                                                                         

𝜂1 = 𝑔1(𝜇) = 𝑋1𝛽1 + 𝑠11(𝑥11) + ⋯ + 𝑠1𝑗1(𝑥1𝑗1) 

𝜂2 = 𝑔2(𝜎) = 𝑋2𝛽2 + 𝑠21(𝑥21) + ⋯ + 𝑠2𝑗2(𝑥2𝑗2)        (2) 

𝜂3 = 𝑔3(𝑣) = 𝑋3𝛽3 + 𝑠31(𝑥31) + ⋯ + 𝑠3𝑗3(𝑥3𝑗3) 

𝜂4 = 𝑔4(𝜏) = 𝑋4𝛽4 + 𝑠41(𝑥41) + ⋯ + 𝑠4𝑗4(𝑥4𝑗4) 

em que 𝐷 (𝜇, 𝜎, 𝑣, 𝜏) é uma distribuição com quatro parâmetros, 

𝜇 é o parâmetro de locação, 𝜎 é o parâmetro de escala, 𝑣 𝑒 𝜏 são 

os parâmetros de forma; 𝜂𝑖  é o preditor linear do parâmetro 𝑖, 𝑔𝑖 é 

a função de ligação do parâmetro 𝑖, 𝑋𝑖 é uma matriz de ordem n. 

Jk
’ de efeitos fixos para kth parâmetros βk; 𝑥𝑖𝑗 é o jth

 vetor da 

variável explicativa para kth parâmetros θk. 

 

No presente estudo, a variável resposta 𝑑𝑖/𝑑 , 
condicional à (ℎ𝑖 ℎ⁄ ), foi modelada pela distribuição 

Box-Cox t (BCT) (3). O modelo usado aqui não 

contém efeitos aleatórios aditivos, usados para 

suavização, portanto a Eq. (2) pode ser reduzida e 

expressa como (Eq. 3): 
 

 

(Eq. 3) 

 

 

Desta forma o polinômio do 5° grau, 

apresenta a seguinte estrutura (Eq. 4): 
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(Eq. 4) 
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𝜈 =  𝜈0 

 

log (𝜏) = 𝜏0  

 

Nessa distribuição, o parâmetro 𝜇 

corresponde à mediana, 𝜎 expressa o coeficiente de 

variação, enquanto 𝜈 e 𝜏 indicam assimetria e curtose 

(Stasinopoulos et al. 2017).  

Para a análise da qualidade dos ajustes dos 

modelos para estimar os diâmetros ao longo dos 

fustes, foram calculadas as estatísticas do quadrado 

do coeficiente de correlação linear entre os valores 

observado e estimados (𝑅2), erro padrão da 

estimativa (𝑆𝐸𝐸) e o critério de informação Akaike 

(AIC). A análise dos resíduos foi realizada por meio 

do gráfico Worm plot (Stasinopoulos et al. 2017), em 

que o eixo vertical retrata a diferença entre a 

localização teórica de cada observação e a 

distribuição empírica. Dessa forma, os dados no 

gráfico assumem a forma de uma linha que indica 

como eles diferem da distribuição assumida, 

sugerindo também modificações possíveis de serem 

realizadas no modelo (Buuren e Fredriks 2001). 

Além dessa análise, gráficos quantil-quantil e de 

resíduos padronizados foram gerados para o modelo 

ajustado por MQO e GAMLSS. 
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Adicionalmente, as estatísticas de acurácia 

foram calculadas por diâmetro mensurado ao longo 

do fuste (𝑑𝑖), sendo o viés (Eq. 5), a raiz quadrada do 

erro médio quadrático (Eq. 6) e a soma dos resíduos 

percentuais (Eq. 7). 

 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑(𝑑𝑖−�̂�𝑖)

𝑛
                                 (5) 

 

𝑅𝐸𝑄𝑀 = √∑(𝑑𝑖−�̂�𝑖)
2

𝑛−1
                             (6) 

 

𝑅𝑃 =
∑(

𝑑𝑖−�̂�𝑖
𝑑𝑖

)

𝑛
. 100                           (7) 

em que: BIAS é o viés, REQM é a raiz quadrada do erro 

médio quadrático, RP é a média dos resíduos percentuais 

(%), e 𝑛 é a quantidade de medições no tronco somada para 

todas das árvores amostradas. 

 

Uma classificação de notas foi elaborada para 

essas estatísticas, em que o valor 1 foi atribuído ao 

modelo que apresentou maior acurácia de acordo 

com cada estatística. Subsequentemente, valores 

superiores foram conferidos para os desempenhos 

menos acurados. Dessa forma, o método de ajuste do 

modelo que obteve a menor soma de notas foi 

considerado o mais eficiente em estimar diâmetros 

ao longo do fuste. De forma análoga ao diâmetro, 

uma classificação foi realizada para verificar em 

quais seções os diferentes modelos foram mais 

eficientes na obtenção do volume, os quais foram 

obtidos por meio da integração numérica. 

Para verificar o efeito dos diferentes ajustes 

em termos práticos, foi elaborada a classificação de 

sortimentos para uma árvore simulada com diâmetro 

a 1,3 m do solo (d) de 38 cm e altura total (h) de 25 

m a qual representa a árvore de maior dimensão do 

povoamento em estudo, a fim de obter o maior 

número de produtos. A classificação consistiu em 

produtos com comprimentos de 2,3 m, e diâmetros 

de ponta fina de 45,72 cm a 30,48 cm, S2 para 30,47 

cm a 12,7 cm e S3 para 12,6 cm a 5,08 cm (Robinson 

e Hamann 2011). Após a simulação e a classificação 

dos produtos para os métodos de ajustes, foi 

verificada a diferença na quantidade de toras geradas 

por classes de sortimento, bem como se houve 

diferença na classificação do sortimento para uma 

mesma altura. 

Após a obtenção dos produtos para os 

diferentes métodos de ajuste, a variável volume 

associada a cada tora classificada foi calculada, a fim 

de avaliar a diferença da mesma para os diferentes 

modelos. Para o cálculo do volume para as diferentes 

toras classificadas, foi aplicada a integral numérica 

(Eq. 7) para cada modelo, sendo que os limites 

utilizados na integral são as posições hi’s em relação 

ao solo, referentes ao diâmetro inferior e superior de 

cada tora (Figura 1). 

 
 

𝑣 =
𝜋

40000
∫ (𝑑. 𝑓(𝑥))2𝑑𝑥

ℎ𝑠𝑢𝑝

ℎ𝑖𝑛𝑓
                (7) 

 

 
Figura 1. Esquema para demonstrar o cálculo do volume 

por meio da integral numérica. em que: v = volume (m³); 

hinf = altura inferior da tora (m) em relação ao solo; hsup = 

altura superior da tora (m) em relação ao solo; d = 

Diâmetro à altura do peito; f(x) = função de afilamento. 

 

A partir dos volumes individuais calculados, 

foi verificado a diferença dos volumes obtidos por 

meio do GAMLSS em relação ao método dos MQO 

(
𝑣𝑀𝑄𝑂−𝑣𝐺𝐴𝑀𝐿𝑆𝑆

𝑣𝑀𝑄𝑂
. 100). 

Além do volume para a mesma árvore 

simulada, foi verificado em que alturas hi’s
 

ocorreriam os diâmetros de 45 cm a cinco cm, em 

um intervalo de cinco cm, para os diferentes modelos 

ajustados por meio da técnica da bissetriz. 

A análise dos dados foi realizada no software 

R (R Core team 2021), com os pacotes GAMLSS 

(Rigby e STasinopoulos 2005), car (Fox e Weisberg  

2019) e bbmle (Bolker e R core team 2020). 

 

Resultados e discussão 

Os coeficientes de regressão e demais 

parâmetros estimados, como coeficiente de 

variação (𝜎), e curtose (𝜏) pelo método 

GAMLSS, foram estatisticamente significativos, 

ao nível de 5% de significância (Tabela 2). Não 

significância foi observada para o coeficiente de 

assimetria estimado (𝜈). As métricas estatística 

de coeficiente de regressão (R²) e erro padrão da 

estimativa em percentual (Syx(%)) apresentaram 

valores semelhantes para dois métodos de 

estimação, demonstrando predições semelhantes 

do perfil médio de árvores de Tectona grandis.  

Contudo, enfatiza-se que as inferências 

acerca dessas medidas são prejudicadas quando 

não há atendimento dos pressupostos da 

regressão linear, como a normalidade residual e 

a homoscedasticidade (Poole e O'Farrell 1971; 

Lumley et al. 2002; Yang et al. 2019). Por outro 

lado, o critério de informação de Akaike (AIC) 

expressou melhoria da qualidade das estimativas 

por meio do método GAMLSS. 
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Tabela 2. Coeficientes estimados e estatísticas do modelo do polinômio do 5° grau ajustado por MQO e GAMLSS 

para Tectona grandis. 
Método Parâmetros estimados Estatísticas 

MQO 
β0 β1 β2 β3 β4 β5  𝑅2 𝑆𝑦𝑥(%) AIC 

1,34* -6,51* 31,63* -74,20* 77,26* -29,70*  0,95 10,05 -2492,4 

GAMLSS 

µ  

0,94  10,84  -2785,2 

β0 β1 β2 β3 β4 β5  

1,23* -4,08* 16,89* -36,95* 35,55* -12,63*  

log(σ)  

𝛾0 𝛾1 𝛾2 𝛾3 𝛾4 𝛾5  

-2,07* -25,28* 163,03* -406,26* 448,37* -180,70*  

ν log(τ)  

-0,33ns 1,98*  

𝜇 é o parâmetro de locação (mediana), 𝜎 é o parâmetro de escala (coeficiente de variação baseado em percentis), 𝜈 e 𝜏 são os 

parâmetros de forma de assimetria e curtose, respectivamente, 𝛽𝑖  são os parâmetros estimados para o parâmetro 𝜇, e 𝛾𝑖 são os 

parâmetros estimados para a transformação logarítmica do parâmetro 𝜎, * significância ao nível de 5% e ns
 não significativo ao 

nível de 5%. 

 

O componente paramétrico de Eq. 2 foi 

estimado por máxima verossimilhança 

penalizada. Por este motivo que os parâmetros 

(β0 – β5) estimados de GAMLSS tiveram um 

valor absoluto menor do que os valores (β0 – β5) 

estimados por MQO. A restrição ou penalização 

resulta num Syx ligeiramente maior, mas em 

compensação, o método GAMLSS produz um 

perfil ou afilamento mais suave do que MQO.   

Complementando às análises de qualidade 

dos ajustes, os gráficos de minhoca (worm plots) 

apresentados na Figura 2A possibilitaram retratar 

a presença de expressiva tendência dos resíduos 

nas estimativas de diâmetros ao ajustar o modelo 

de afilamento pelo método MQO. Esse 

comportamento mostra que o modelo não se 

ajusta adequadamente aos dados (van Buuren e 

Fredriks 2001). Contudo, ao empregar o método 

GAMLSS, os resíduos se adequaram ao padrão 

das bandas de confiança retratadas pelas linhas 

tracejadas. Esse resultado demonstra vantagem 

no uso de métodos alternativos de estimação para 

modelagem do afilamento de árvores de Tectona 

grandis. 

 

MQO GAMLSS 

  

  

B B 

A A 
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MQO GAMLSS 

  

Figura 2. Diagnóstico dos resíduos do modelo do polinômio do 5° grau ajustado por MQO e GAMLSS para 

Tectona grandis. A - Worm plot, B – gráfico quantil-quantil, C - gráfico de resíduos padronizados. 

 

Os gráficos quantil-quantil mostraram a 

presença de fuga dos resíduos na cauda direita 

pela modelagem MQO (Figura 2B), mostrando 

assimetria na distribuição residual, bem como 

ausência de normalidade (Marden 2004; Loy et 

al. 2016). Por outro lado, a modelagem GAMLSS 

acarretou na adequação dos resíduos à 

distribuição normal teórica, evidenciando os 

ganhos a serem alcançados quanto a inferência 

estatística do modelo ajustado ao perfil médio de 

árvores de Tectona grandis. 

Adicionalmente, os gráficos de resíduos 

padronizados evidenciaram a melhoria das 

estimativas pelo método GAMLSS, ao adequá-

los à dispersão aleatória ao longo do eixo dos 

diâmetros estimados (Figura 2C). Observou-se, 

também, a redução da presença de valores 

extremos, os quais foram fortemente atenuados 

ao aplicar a modelagem GAMLSS, 

comparativamente ao método MQO. 

A modelagem GAMLSS possibilitou a 

flexibilização das distribuições dos diâmetros ao 

longo do fuste de Tectona grandis (Figura 3). 

Verifica-se que as distribuições tendem ao 

comportamento simétrico nas primeiras seções 

de medição diâmetros pelo perfil, no entanto, 

com o avanço dos valores da variável 

independente da razão de (hi h⁄ ), a distribuição 

torna-se assimétrica positiva. Esse efeito pode 

ser resultante da presença de árvores com 

diferentes portes na base de dados, o que acarreta 

aumento da variabilidade, especialmente nas 

porções superiores do fuste. Corrobora-se essa 

hipótese ao considerar que fatores, como 

competição e dominância, tendem a influenciar 

na forma das árvores (Jacobs et al. 2020). 

 

 
Figura 3. Distribuição condicional ajustada (BCT) da variável dependente y (𝑑𝑖 𝑑⁄ ) e a mudança para os diferentes 

valores da variável independente x (ℎ𝑖 ℎ⁄ ). 

 

Por meio das estatísticas de acurácia 

aplicadas aos diâmetros estimados (𝑑𝑖) e ao 

volume (vi) ao longo do fuste de Tectona grandis 

pelos dois métodos de estimação dos parâmetros 

C C 
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da função de afilamento (Tabela 3 e 4), foram 

observados tendência de superestimação do 𝑑𝑖  e 

do vi nas diferentes alturas (ℎ𝑖) dado os valores 

negativos de Bias. Com isso, maiores vieses 

negativos foram notados nas últimas seções do 

fuste, o que demonstra a maior dificuldade das 

funções de afilamento não-segmentadas em 

explicar o ápice. Isso se deve a simplificação da 

forma do tronco ao considerar apenas um sólido 

geométrico, uma vez que somente uma equação é 

utilizada para explicar o perfil, 

comparativamente aos modelos segmentados 

(Souza et al. 2016; Bernardi et al. 2021). Por 

outro lado, maiores valores positivos Bias foram 

encontrados na estimação dos diâmetros da base. 

Esses vieses positivos estão relacionados com a 

forma da base do fuste das árvores de Tectona 

grandis, as quais tendem a apresentar 

uniformidades maiores como foi relatado por 

Rocha et al. (2022) e Moya et al. (2020). 

 

Tabela 3. Estatísticas de acurácia do modelo do polinômio do 5° grau ajustado por MQO e GAMLSS para 

estimativa dos diâmetros em diferentes alturas de Tectona grandis. 
ℎ𝑖  

(m) 

MQO GAMLSS 
Result 

Bias (cm) REQM (cm) RP (%) Score Bias (cm) REQM (cm) RP (%) Score 

0,2 2,78 4,17 7,51 3 5,04 6,03 14,01 6 MQO 

0,5 -1,30 2,35 -4,55 6 0,21 1,85 0,61 3 GAMLSS 

0,7 -1,53 2,15 -5,34 6 -0,44 1,32 -1,48 3 GAMLSS 
1,0 -1,03 1,71 -3,37 6 -0,46 1,19 -1,35 3 GAMLSS 

1,3 -0,68 1,24 -2,10 6 -0,51 0,94 -1,58 3 GAMLSS 

2,3 0,43 1,36 2,47 6 -0,07 1,30 0,26 3 GAMLSS 
3,3 0,88 1,61 4,35 6 0,33 1,46 1,95 3 GAMLSS 

4,3 0,49 1,15 2,59 5 0,15 1,17 1,13 4 GAMLSS 

5,3 0,23 1,15 1,23 5 0,14 1,22 0,94 4 GAMLSS 
6,3 -0,13 1,33 -0,57 5 -0,06 1,36 -0,09 4 GAMLSS 

7,3 -0,67 1,56 -3,57 6 -0,51 1,48 -2,76 3 GAMLSS 

8,3 -0,85 2,10 -4,04 6 -0,71 1,98 -3,32 3 GAMLSS 
9,3 -0,34 1,78 -1,15 6 -0,27 1,70 -0,87 3 GAMLSS 

10,3 -0,15 1,91 0,13 5 -0,16 1,86 -0,06 4 GAMLSS 

11,3 0,01 1,94 1,31 4 -0,02 1,96 1,18 5 MQO 
12,3 0,02 1,95 0,82 3 0,02 1,99 1,28 5 MQO 

13,3 -0,07 1,81 -1,40 6 -0,02 1,79 -0,47 3 GAMLSS 

14,3 -0,15 2,10 -6,31 6 -0,02 1,98 -3,67 3 GAMLSS 
15,3 -0,41 1,52 -8,36 6 -0,19 1,39 -4,56 3 GAMLSS 

16,3 -0,21 1,77 -6,55 6 0,03 1,68 -3,06 3 GAMLSS 

17,3 -0,41 1,64 -8,82 6 -0,15 1,57 -5,77 3 GAMLSS 

18,3 -0,31 1,92 -6,65 6 0,10 1,87 -1,76 3 GAMLSS 

19,3 -0,64 1,89 -8,64 6 -0,34 1,56 -5,55 3 GAMLSS 

20,3 -1,06 1,95 -18,71 6 -0,81 1,62 -14,90 3 GAMLSS 
21,3 -1,82 2,40 -41,35 5 -1,81 2,22 -42,23 4 GAMLSS 

BIAS é o viés, REQM é a raiz quadrada do erro médio quadrático, RP é o resíduo percentual. 
 

Tabela 4. Estatísticas de acurácia do modelo do polinômio do 5° grau ajustado por MQO e GAMLSS para 

estimativa dos volumes em diferentes alturas de Tectona grandis. 

𝒗𝒊- Section 

(m) 

MQO GAMLSS 

Result Bias 
(m³) 

REQM 
(m³) 

RP  
(%) 

Score 
Bias  
(m³) 

REQM 
(m³) 

RP  
(%) 

Score 

0,2 0,5 1,54E-03 4,21E-03 5,10 3 4,42E-03 6,19E-03 16,09 6 MQO 

0,5 0,7 -1,39E-03 2,41E-03 -9,97 6 -1,10E-04 1,65E-03 -0,76 3 GAMLSS 
0,7 1 -1,87E-03 2,99E-03 -8,81 6 -6,92E-04 1,86E-03 -2,77 3 GAMLSS 

1 1,3 -1,29E-03 2,20E-03 -5,46 6 -7,63E-04 1,49E-03 -2,99 3 GAMLSS 

1,3 2,3 -5,04E-04 4,53E-03 1,56 5 -1,27E-03 4,35E-03 -0,52 4 GAMLSS 
2,3 3,3 2,20E-03 5,30E-03 7,20 6 1,44E-04 5,26E-03 2,43 3 GAMLSS 

3,3 4,3 2,19E-03 4,60E-03 7,08 5 4,94E-04 4,66E-03 3,19 4 GAMLSS 

4,3 5,3 9,96E-04 3,79E-03 3,55 5 1,31E-04 4,16E-03 1,84 4 GAMLSS 

5,3 6,3 -5,88E-05 4,02E-03 0,45 3 -1,24E-04 4,33E-03 0,69 6 MQO 

6,3 7,3 -1,59E-03 4,46E-03 -3,97 6 -1,22E-03 4,38E-03 -2,56 3 GAMLSS 

7,3 8,3 -1,13E-03 1,31E-02 60,08 5 -6,63E-04 1,28E-02 61,09 4 GAMLSS 
8,3 9,3 -2,30E-03 5,98E-03 -6,44 6 -1,94E-03 5,55E-03 -5,30 3 GAMLSS 

9,3 10,3 -1,29E-03 4,97E-03 -2,43 6 -1,14E-03 4,66E-03 -2,36 3 GAMLSS 

10,3 11,3 -7,98E-04 4,68E-03 0,45 5 -8,30E-04 4,55E-03 0,02 4 GAMLSS 
11,3 12,3 -4,40E-04 4,30E-03 1,24 3 -5,30E-04 4,34E-03 1,31 6 MQO 

12,3 13,3 -3,06E-04 3,64E-03 -3,75 4 -3,60E-04 3,70E-03 -2,51 5 MQO 

13,3 14,3 -1,07E-04 3,21E-03 -11,35 6 -6,44E-05 3,18E-03 -6,80 3 GAMLSS 
14,3 15,3 -3,00E-04 2,86E-03 -19,60 6 -1,30E-04 2,74E-03 -11,92 3 GAMLSS 

15,3 16,3 -2,03E-04 2,51E-03 -13,86 6 5,00E-05 2,43E-03 -6,32 3 GAMLSS 

16,3 17,3 -1,70E-04 2,60E-03 -18,36 5 1,91E-04 2,58E-03 -9,86 4 GAMLSS 
17,3 18,3 -3,87E-04 2,55E-03 -17,78 6 1,73E-04 2,50E-03 -8,07 3 GAMLSS 

18,3 19,3 -6,64E-04 2,49E-03 -15,17 6 -1,00E-04 2,22E-03 -4,10 3 GAMLSS 

19,3 20,3 -1,39E-03 2,55E-03 -37,92 6 -7,89E-04 2,08E-03 -23,00 3 GAMLSS 
20,3 21,3 -1,90E-03 2,93E-03 -83,56 6 -1,45E-03 2,27E-03 -67,17 3 GAMLSS 
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BIAS é o viés, REQM é a raiz quadrada do erro médio quadrático, RP é o resíduo percentual. 

 

De forma complementar, ao avaliar a 

estatística de raiz quadrada do erro médio 

quadrático (REQM), as estimativas de diâmetros 

foram menos acuradas na base e no ápice do fuste 

de Tectona grandis pelos dois métodos de 

estimação (Tabela 3 e 4). De modo geral, as 

estimativas pelo método GAMLSS foram mais 

acuradas, comparativamente ao MQO. Contudo, 

maiores ganhos na acurácia pelo método MQO 

foram notados apenas em uma estimativa de uma 

das porções da base.  

Os resultados das estatísticas de acurácia 

foram particularmente semelhantes ao empregar 

a estatística de resíduo percentual (RP), cujas 

subestimativas de 𝑑𝑖, foram mais evidentes à 0,2 

de altura, ao passo que superestimativas foram 

observadas à 20,3 e 21,3 de ℎ𝑖. Dessa forma, ao 

considerar os scores das estatísticas de acurácia 

(Tabela 3), o método de estimação GAMLSS 

proporcionou, de modo geral, melhores 

estimativas dos diâmetros ao longo do fuste. 

Ao verificar a aplicação prática dos diferentes 

métodos, no sortimento (Figura 4), nota-se que o 

GAMLSS classificou uma tora a mais no sortimento 

três (S3) em relação ao modelo linear clássico no 

ápice da árvore (Figura 4 A). Esta diferença na 

classificação pode ser explicada, que ao observar a 

obtenção das alturas em que os diâmetros comerciais 

ocorrem (Figura 4 B), o GAMLSS, representado 

pela coloração vermelha, na maior parte das 

situações obteve os mesmos diâmetros em alturas 

inferiores em relação ao linear clássico. Para a 

espécie Tectona grandis cujo plantios tem por 

objetivo multiprodutos, as primeiras toras são as que 

possuem o maior valor comercial, desta forma a 

predição mais acurada atribuída ao GAMLSS por 

meio das análises realizadas, faz com que os 

volumes dos sortimentos, principalmente aqueles 

com maiores diâmetros, sejam realizadas de forma 

mais acurada, assim a diferença dos produtos obtidos 

em campo para o modelo ajustado seja menor. 

Em relação as estimativas dos volume 

individuais das toras (Figura 4 A), nota-se que nas 

primeiras, a diferença no volume obtido (valores em 

vermelho), pode chegar entre 5% à 6%, e em relação 

das alturas de ocorrência dos diâmetros estipulados 

(Figura 4 B), é verificado diferenças entre 4 cm à 44 

cm, o que pode acarretar, em outros cenários 

estipulados para os sortimentos, assim alteração na 

classificação dos produtos, uma vez que o mesmo 

diâmetro pode ocorrer até 44 cm de diferença de um 

método em relação ao outro. 

   

Figura 4. Simulação do uso do modelo do polinômio do 5° grau ajustado por MQO e GAMLSS para estimativa 

de sortimentos de Tectona grandis. A – Classificação dos produtos e volumes individuais das toras para cada 

método de ajuste; B – Alturas estimadas pelo método da bissetriz para os diâmetros especificados, para os 

diferentes métodos de ajuste. 

 

 

 

 

A B 



 
Madi et al. 

 

Adv. For. Sci, Cuiabá, v. 10, n.4, p. 2133-2143, 2023                                                                     2141 

 

Conclusão 

O método GAMLSS para estimativa do 

afilamento de Tectona grandis foi mais eficiente 

nas estimativas dos diâmetros ao longo do fuste, 

proporcionando ganhos de inferência estatística.  

Na avaliação do efeito prático para os 

diferentes ajustes notou-se diferentes resultados 

obtidos para as diferentes metodologias, para o 

volume, alturas estimadas e para a classificação 

dos produtos diante os diâmetros de ponta fina 

estabelecidos.  
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