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RESUMO 

Neste trabalho, objetivou-se analisar diferentes modelos de afilamento e assim fazer a comparação 

dos ajustes com os modelos de Kozak (1969) e Schöepfer (1966), em uma área de floresta 

plantada com Tectona grandis (popularmente conhecida como Teca) no município de Santa 

Izabel/PA. O estudo foi feito em 30 parcelas em formatos circulares de 500 m², as variáveis 

dendrométricas mensuradas foram: diâmetro a 1,30m do solo (D), altura total (H) e diâmetros ao 

longo do fuste conforme o demandado pelo método de Smalian. Em cada árvore os diâmetros 

foram mensurados de forma indireta com o dendrômetro Criterion RD 1000, foi realizado o 

cálculo da cubagem rigorosa e assim aplicados nos modelos citados. Para método de análise do 

melhor modelo foram usadas as seguintes estatísticas de ajuste e precisão por ordem de 

hierarquização: análise do erro padrão da estimativa (Syx e Syx%) e análise do coeficiente de 

determinação ajustado (R2
aj).  Com isso foi determinada equações para estimativa dos diferentes 

diâmetros ao longo do fuste, a equação do polinômio do 5° grau proposto por Schöepfer foi 

selecionado devido a superioridade de seus resultados. 
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COMPARISON OF THE FIT OF KOZAK AND SCHÖEPFER TAPER MODELS 

IN A Tectona grandis L.F PLANTATION IN THE MUNICIPALITY OF SANTA 

IZABEL, PARÁ, BRAZIL 

ABSTRACT 

This study aimed to analyze different taper models and compare their adjustments with the models 

proposed by Kozak (1969) and Schöepfer (1966) in a planted forest area of Tectona grandis 

(commonly known as Teak) in the municipality of Santa Izabel/PA, Brazil. The study was 

conducted in 30 circular plots of 500 m² each, and the measured dendrometric variables included 

diameter at 1,30m from the ground (D), total height (H), and diameters along the stem according 

to the Smalian method. The diameters of each tree were indirectly measured using the Criterion 

RD 1000 dendrometer, and rigorous volume calculations were performed and applied to the 

mentioned models. The following fit and precision statistics were used to analyze the best model: 

standard error of estimate (Syx and Syx%) and adjusted coefficient of determination (R2
aj). 

Consequently, equations were determined to estimate the different stem diameters, and the 5th-

degree polynomial equation proposed by Schöepfer was selected due to its superior results. 
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INTRODUÇÃO 

A Teca (Tectona grandis L.f.) é uma espécie que foi incorporada do oriente, e atualmente é 

cultivada em vários países, inclusive no Brasil e a multiplicidade de usos e a beleza tornam esta 

madeira uma excelente escolha (Oliveira et al., 2007). A espécie é uma das madeiras tropicais 

mais valiosas, de excelente qualidade e altamente valorizada pela sua resistência, durabilidade 

(Cardoso et al., 2009).  

O procedimento de maior uso na estimativa do volume individual é o emprego de equações 

em que o volume é a variável dependente, associado a variáveis independentes de fácil 

mensuração na floresta, como o diâmetro à altura do peito e a altura (Machado et al., 2002). Para 

se obter o volume de maneira mais precisa foram desenvolvidos modelos matemáticos que 

permitem descrever com precisão a forma do tronco, assim obtendo também o volume a qualquer 

altura do fuste, são chamados de modelo de funções de afilamento (Môra et al., 2014). Além de 

ser um método de mensuração que não necessita da derrubada de árvores. 

A principal vantagem das estimativas por esse sistema sobre os "modelos de afilamento 

segmentados" é que são geralmente muito mais fáceis de ajustar e fornecem melhores estimativas 

de diâmetro do solo até o topo da árvore (Kozak, 2004). Além disto, a função de afilamento 

oferece a possibilidade de compreender a estrutura interna da árvore, permitindo a identificação 

de seções com diferentes densidades de madeira ou áreas com possíveis defeitos estruturais (Môra 

et al., 2014).   

O objetivo deste trabalho foi ajustar e analisar as funções de afilamento propostas por Kozak 

et al. (1969) e Schöepfer (1966), e, por conseguinte, comparar qual dos dois modelos melhor 

descreve o perfil do fuste de Tectona grandis L.f. e assim determinar a melhor função de 

afilamento para uso. 

MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado com os dados coletados em uma área de plantio de teca da fazenda 

Ovelha Negra localizada em Santa Izabel/PA. Foi feita a demarcação de trinta parcelas circulares 

e as duas árvores centrais foram selecionadas, totalizando 60 árvores amostradas. O cálculo do 

volume total estimado de cada árvore em pé foi obtido com o dendrômetro Criterion RD 1000®. 

Com o dendrômetro ótico Criterion® a cubagem das árvores em pé foi realizada medindo-se 

os diâmetros a 0,10 m; 0,70 m; 1,30 m; e de 2 em 2 metro até o ápice das árvores, obtendo-se o 

volume total individual pelo método de Smalian. 

Para a determinação dos sortimentos foram testados os modelos de formas de tronco (Modelos 

1 e 2. 
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Polinômio de 2º grau ou modelo de Kozak et al. (1969) 

                        
𝑑𝑖

𝐷
= √𝛽0 + 𝛽1. (

ℎ𝑖

𝐻
) + 𝛽2. (

ℎ𝑖

𝐻
)
2
+ 𝜀𝑖                          (1) 

Em que: D = diâmetro a 1,30 m do solo (cm); di = diâmetro do fuste medido a uma altura hi (cm); hi= altura medida 

ao longo do fuste (m); H = altura total (m); βj = parâmetros dos modelos a serem estimados (j = 0, 1, 2); Ԑᵢ= erro 

aleatório. 

Polinômio de 5º grau ou modelo de Schöepfer (1966) 

𝑑𝑖𝑗

𝐷
= 𝛽0 + 𝛽1. 𝑇𝑖𝑗 + 𝛽2. 𝑇𝑖𝑗

2 + 𝛽3. 𝑇𝑖𝑗
3 + 𝛽4. 𝑇𝑖𝑗

4 + 𝛽5. 𝑇𝑖𝑗
5 + 𝜀𝑖𝑗            (2) 

Em que: di = diâmetro na altura hi (cm); D = diâmetro tomado a 1,30 m do solo; H = altura total da árvore (m); hi = 

altura ao longo do fuste da árvore (m) nas quais foram medidos os diâmetros di; βj = parâmetros a serem estimados (j 

= 0, 1, 2, 3, 4, 5); Tij = (hij/H); 𝜀ij = erro aleatório, sendo 𝜀 ~ N(0, 2). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os modelos de Kozak et al. (1969) e de Schöepfer (1966) foram ajustados se obtendo os 

coeficientes da Tabela 1. 

Tabela 1. Coeficientes das equações ajustadas 

Modelo  
Coeficientes  

b0 b1 b2 b3 b4 b5 

Schöepfer (1966) 1,38736 -6,718 34,6829 -83,647 89,3711 -35,076 

Kozak et al. (1969) 1,20726 -0,9793 -0,2094    

O modelo de Kozak apesar de mostrar valores aceitáveis (Tabela 2), foi o ajuste com piores 

resultados de R2
aj e Syx% , tendo os valores de R2

aj a 90,20% e Syx% de 14,86. O modelo Schöepfer 

(1966), apresentou valores do coeficiente de determinação (R2
aj) e erro padrão residual percentual 

(Syx%) aceitáveis, foi o modelo que apresentou o melhor resultado com R aj de 94,28% e Syx% de 

11,42%. Sendo assim, o modelo de Schöepfer (1966) descreve melhor o perfil do fuste de Tectona 

grandis L.f. na fazenda em questão no estudo. 

Tabela 2. Estatísticas de ajuste e precisão das equações ajustadas 

Modelo  
Coeficientes  

R2
aj Syx% 

Schöepfer (1966) 94,28 11,42 

Kozak et al. (1969) 90,25 14,86 

Estas estatísticas permitem verificar se os modelos apresentaram ajustes satisfatórios, de 

maneira geral. Assim, como o modelo de Favalessa et al. (2012), usando também os dados de 

Tectona grandis, foi verificado que o modelo de equação de quinto grau ajustada, permitiu 

estimativas mais precisas do volume ao decorrer do fuste, sobressaindo-se com vantagem a maior 

simplicidade de uso e aplicação.  

Outros estudos, como o de Schmidt et al. (2017), constataram que o modelo de Schöepfer 

também mostrou superioridade em relação a Kozak para os ajustes em razão di/D, o modelo de 

Kozak apresentou piores ajustes para tais variáveis, apresentando-se como tendencioso na 

estimativa do diâmetro em função do D e o volume em determinadas porções do fuste, reduzindo 

a capacidade do modelo de descrever o afilamento ao longo de todo o fuste das árvores. 
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CONCLUSÃO 

Apesar de os dois modelos apresentaram bom rendimento, o modelo de Schöepfer (1966) se 

mostrou o mais adequado quando comparado ao modelo de Kozak et al. (1969) para estimativa 

de volume ao longo do fuste, sendo assim mais indicado para uso em plantios de Tectona 

grandis. 
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