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RESUMO: O objetivo desta revisão bibliográfica foi apresentar alguns dos 

principais resultados sobre a atual situação do uso de modelos de afilamento em 

plantios com o gênero Pinus no Brasil. Diversos trabalhos têm sido realizados no 

país, principalmente, com dados advindos da região sul por existir uma extensa área 

plantada com diferentes espécies do referido gênero. Dessa forma, esta revisão 

sintetiza resultados dos modelos de afilamento mais testados de acordo com aspectos 

geográficos e condições edafoclimáticas. Por esta revisão, ficou claro que para 

obtenção do melhor modelo é necessário a avaliação exímia de cada situação 

específica, uma vez que a precisão das estatísticas obtidas para cada modelo varia 

de acordo com as variáveis e condições de cada local e espécie. Percebeu-se que os 

modelos de afilamento de Hradetzky e Schöepfer são os que mais se utilizam em 

plantios com o gênero Pinus no Brasil, onde a espécie Pinus taeda concentrou cerca 

de 64% dos trabalhos realizados e, a região Sul, concentrou 74% dos trabalhos 

realizados sobre afilamento, com destaque para o estado do Paraná com 42%. 

 

 

 

History on taper models used in plantations with the 

genus pine in Brazil. 
 

 

 

ABSTRACT: The objective of this literature review was to present some of the 

main results in the current situation of the use of taper models in plantations with 

the genus Pinus in Brazil. Several studies have been carried out in the country, 

mainly, with data from the southern region because there is an extensive planted 

area with different species of this genus. Thus, this review summarizes the results 

of the most tested taper models according to geographic aspects and 

edaphoclimatic conditions. From this review, it was clear that to obtain the best 

model it is necessary to evaluate each specific situation since the accuracy of the 

statistics obtained for each model varies according to the variables and conditions 

of each site and species. It was noticed that the taper models of Hradetzky and 

Schöepfer are the ones that are most used in plantations with the genus Pinus in 

Brazil, where the species Pinus taeda concentrated about 64% of the works carried 

out and, in the South region, concentrated 74% of the work carried out on taper, 

especially in the state of Paraná with 42%. 
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Introdução 
No Brasil, dos quase oito milhões de hectares 

de plantios florestais, cerca 1,6 milhão são formados 

com o gênero Pinus tendo maior concentração na 

região Sul com cerca 88% da área plantada e, o 

restante de 12%, ocorrendo em outras regiões do 

Brasil, como no sudeste e centro-oeste (IBÁ, 2017). 

Esta quantidade de área plantada, formada para 

produzir diferentes usos da madeira de pinus, 

principalmente, painéis de madeira, pisos laminados 

e produtos sólidos de madeira, justifica que estudos 

sejam feitos com enfoque nos modelos de afilamento 

para quantificar a produção destes e de outros 

diferentes multiprodutos madeireiros.  

Modelos de afilamento, caracterizam a 

redução do diâmetro ao longo do tronco das árvores 

no sentido base-topo podendo ser expressa por 

diferentes modelos estatísticos adequados à 

caracterização desta variação, denominados no meio 

florestal, também, como: modelos de afilamento, 

adelgaçamento, perfil, ou, de forma do tronco. Desta 

caracterização, como principal vantagem do 

emprego de modelos de afilamento, está a 

possibilidade em identificar produtos madeireiros a 

partir do diâmetro em uma altura qualquer do fuste, 

da altura comercial para um dado diâmetro superior 

e do volume até um diâmetro comercial e 

comprimentos de toras desejados (Husch et al., 

2003). 

Diante disso, observa-se que muitas 

pesquisas no Brasil são direcionadas para identificar 

modelos de afilamento adequados ao sortimento da 

madeira produzida do gênero Pinus, com vistas à 

quantificação do volume dos múltiplos produtos. 

Neste caso, cabe citar: Campos e Ribeiro (1982), 

Figueiredo-Filho et al. (1996), Drescher et al. 

(1999), Eisfeld et al. (2004), Machado et al. (2005), 

Souza et al. (2008), Horle, et al. (2010), Silva et al. 

(2011), Araujo et al. (2012), Téo et al. (2013), David 

et al. (2014), Kohler et al. (2016), Souza et al. (2016) 

e Stepka et al. (2017).  

Como resultado dos estudos realizados sobre 

a aplicação de modelos de afilamento no gênero 

Pinus, viabilizam-se melhores condições para tomar 

decisões visando otimizar a produção madeireira 

deste gênero no Brasil. Por isso, realizou-se uma 

análise dos trabalhos feitos sobre afilamento no 

Brasil objetivando-se identificar o cenário sobre o 

emprego de modelos de afilamento em diferentes 

espécies deste importante gênero. 

 

Material e Métodos 

Caracterização do estudo 

Este trabalho foi desenvolvido a partir da 

revisão de artigos científicos sobre modelos de 

afilamento testados somente em plantios com o 

gênero Pinus no Brasil. Para isso, se ressalta que 

foram analisados o maior número possível de 

trabalhos já publicados no país, se utilizando de uma 

intensa amostragem e não de um censo. 

Os artigos foram selecionados de forma 

aleatória através do mecanismo de busca 

www.google.com, utilizando-se das palavras-chave: 

modelos de afilamento, afilamento pinus, 

multiprodutos de pinus, volumetria e modelagem do 

perfil do tronco, equações de afilamento, de perfil do 

tronco e de afilamento, volume pinus, dentre outras.  

É importante ressaltar, que além do 

mecanismo “www.google.com”, também, foram 

utilizadas algumas referências destacadas nos artigos 

encontrados. Também, os dados coletados através 

dos periódicos, foram: ano, espécie de pinus, local 

(Estado, região, etc), idade plantio, critérios 

estatísticos utilizados, modelos de afilamento 

avaliados e que se sobressaíram dos demais, 

estatísticas descritivas e valores do coeficiente de 

determinação e erro padrão da estimativa, ou, erro 

padrão residual. 

 

Resultados e Discussão 

Visão geral sobre modelos de afilamento 

Os estudos sobre modelos de afilamento 

vêm sendo desenvolvidos intensamente desde o 

século XIX, onde a primeira tentativa de expressar a 

forma média do tronco ocorreu em 1903 pelo sueco 

Hojer. Resumidamente, segundo Andrade (2014), os 

trabalhos sobre afilamento aumentaram até a década 

de 1960 com destaque às contribuições de Johson 

(1911), Behre (1923), Matte (1949), Gray (1956) e 

Prodan (1965). A partir da década de 1970 até 1990, 

nota-se ênfase nos trabalhos brasileiros aos modelos 

de Schöepfer (1966), Kozak et al. (1969), 

Demaerschalk (1972) e de Ormerod (1973. Além 

destes, a partir de década de 1990, também se 

destacaram os modelos de Goulding & Murray 

(1976), Hradetzky (1976), Max & Burkhart (1976), 

Garay (1979), Biging (1984), Kozak (1988), Clark et 

al. (1991) e Muhairwe (1999).  

Diante disso, se observa que houveram 

vários estudos sobre afilamento ao longo deste 

tempo, como o emprego de polinômios 

representados pelos modelos de Schöepfer (1966) e 

Kozak et al. (1969); modelos sigmóidais propostos 

por Garay (1979), Biging (1984), Guimarães e Leite 

(1992) e Andrade (2014). Também, foram 

desenvolvidos modelos de afilamento que 

expressam compatibilidade entre equações de 

afilamento e equações de volume, em cuja 

compatibilidade se verificada por haver estimativas 

semelhantes do volume pela integral da equação de 

afilamento e pela equação volumétrica derivada 

desta, cabendo citar neste caso, o modelo de 

Demaerschalk (1972). 

Há, ainda, que se reportar aos modelos de afilamento 

segmentados, nos quais se constituem o emprego de 

submodelos que descrevem uma parte do fuste e são 

unidos com a condição de que cada função se 

conecte nos pontos de união, cabendo exemplificar 

aqui os modelos de Max e Burkhart (1976), Parresol 
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et al. (1987) e Clark et al. (1991). Por fim, existem 

os modelos ditos expoente-forma, que são baseados 

na modelagem de diferentes formas geométricas que 

o tronco das árvores pode assumir, os quais se pode 

exemplificar pelos modelos de Kozak (1988) e 

Muhairwe (1999). 

 

Resultados sobre modelos de afilamento no gênero 

pinus 

De acordo com a revisão realizada em 

trabalhos com o gênero Pinus, se observou que 

vários trabalhos foram desenvolvidos em plantios 

brasileiros com diferentes espécies deste gênero, 

sendo os modelos de afilamento da Tabela 1 os mais 

estudados (Campos e Ribeiro, 1982; Schneider, 

1986; Figueiredo-Filho et al., 1996; Scolforo et al., 

1998; Fischer et al., 2001; Machado et al., 2005; 

Souza et al., 2008; Horle et al., 2010; Araujo et al., 

2012; Téo et al., 2013). Neste cenário, como consta 

na Tabela 2, se observou que o modelo de Hradetzky 

se sobressaiu em 53% dos trabalhos analisados, 

seguido pelo modelo do Schöepfer com 21%. Outros 

modelos, como de Demaerchalk, Garay, Max-

Burkhart e logístico são destaques em apenas 26% 

dos trabalhos revisados. 

 

Região Sudeste 

Na região Sudeste do Brasil, se pôde 

observar no trabalho de Campos e Ribeiro (1982), 

que o modelo de Demaerchalk se destacou para um 

plantio com Pinus pátula no município de 

Camanducaia-MG, tendo sido cubadas 80 árvores 

representando uma amplitude diamétrica de 8 cm a 

30 cm, resultando em Erro padrão da Estimativa 

(Syx) de 6,9% e Coeficiente de Determinação 

ajustado (R²aj) de 0,938. Já, no trabalho de Machado 

et al. (2005), com Pinus oocarpa em Agudos-SP, 

com árvores cubadas de 5 a 25 anos tendo diâmetros 

variando de 4 cm a 49 cm, o melhor modelo foi o de 

Hradetzky com Syx de 6,2% e R²aj de 0,978. 

Horle et al. (2010), trabalhando com Pinus 

oocarpa de 8 a 30 anos e utilizando 140 árvores 

cubadas no município de Nova Ponte-MG, 

obtiveram destaque do modelo logístico modificado. 

Já, no trabalho de Silva et al. (2011), que utilizaram 

200 árvores de Pinus caribaea var. hondurensis com 

6 a 17 anos cubadas no município de Prata-MG, 

verificaram uma superioridade do modelo o de 

Bruce et al. (1968) com Syx de 6,5%. Por fim, Araújo 

et al. (2012), utilizaram 130 árvores de Pinus sp 

cubadas em Acari-MG representado uma 

distribuição diamétrica de 8 cm a 48 cm, verificaram 

que o modelo de Max & Burkhart (1976) se 

sobressaiu com Syx de 9,6% e R²aj de 0,974. 

 

Tabela 1. Modelos de afilamento mais estudados para o gênero Pinus no Brasil. 

AUTOR                                      MODELO 

(1)  Hradetzky (1976)             (y)=β
0
+β

1
(z)p1+β

2
(z)p2+…+β

n
(z)pn + ε  

(2) Schöepfer (1966)               (y)=[β
0
+β

1
(z)+β

2
(z)2+β

3
(z)3+β

4
(z)4+β

5
(z)5] + ε  

(3) Kozak et al (1969)            (y)2 = 𝛽0 + 𝛽1(𝑧) + 𝛽2(𝑧)2 + 𝜀 

(4) Demaerschalk (1972)      (y)2 = (10)2𝛽0(𝑑)(2𝛽1−2)(𝐿)2𝛽2(ℎ)2𝛽3 + 𝜀 

(5 Ormerod (1973)                 (y)2 = 𝑥2𝛽1 + 𝜀 

(6) Ormerod (1973)  (b)         (y)2 = 𝛽0𝑥2𝛽1 + 𝜀 

(7) Biging (1984)                   (y) = 𝛽1 + 𝛽2𝐿𝑛 [1 − (𝑧)
1

3] (1 − 𝑒
−𝛽1
𝛽2 ) + 𝜀 

(8) Garay (1979)                    (y) = 𝛽0𝛽[1 + 𝛽1𝐿𝑛(1 − 𝛽2ℎ𝑖𝛽3ℎ−𝛽3)] + 𝜀 

(9) Hojer (1903)                    (y) = 𝛽0𝐿𝑛 [
(𝛽1+𝑥)

𝛽2
] + 𝜀 

Nota: y =
di

d
, di=diâmetro na altura hi(cm), d=DAP(cm), H=altura total(m), hi=altura no tronco onde se mediu 

di(m), x = (
h−hi

h−1,3
), L = h − hi, z= (

hi

h
), βi  =coeficientes de regressão à serem estimados, p=coeficientes do modelo 

de Hradetzky obtidos pelo método Stepwise, ε=erro do modelo. 

 

Tabela 2. Relação do melhor modelo apresentado na literatura para descrever o perfil do tronco de Pinus sp. 

Modelo Trabalhos Quantidade 

Hradetzky 14 52,63% 
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Schöepfer 4 21,05% 

Outros 5 26,32% 

 

Região Sul 

Na região Sul do Brasil, dos 14 trabalhos 

analisados sobre afilamento, pôde-se ver que 

Drescher et al. (1999) evidenciaram destaque ao 

modelo o Schöepfer para Pinus elliottii com 

diâmetros entre 7 cm e 14 cm no município de 

Cachoeira do Sul-RS, apresentando R²aj de 0,977 e 

Syx de 5,9%. Já, Eisfeld et al. (2004), trabalhando 

com 140 árvores de Pinus taeda cubadas no 

município de Rio Negro-PR e representando uma 

distribuição diamétrica entre 18 cm e 44 cm, 

obtiveram como melhor modelo o de Hradetzky que 

apresentou Syx de 9,4% e R²aj de 0,948. 

Nos trabalhos de Assis et al. (2001), Fischer 

et al. (2001) e Acerbi-Junior et al. (2002), com Pinus 

taeda no município de Jaguariaíva-PR, foi 

evidenciado bons resultados no emprego do modelo 

de Hradetzky. No caso de Acerbi-Junior et al. 

(2002), foi utilizado este modelo para caracterizar o 

perfil do tronco de árvores visando gerar 

informações para estudo de diferentes métodos de 

desbaste, onde obtiveram Syx de 5,7% e R²aj de 0,986. 

Já, Assis et al. (2001), onde cubaram 58 árvores entre 

16 a 21 anos, o modelo de Hradetzky se sobressaiu 

com Syx de 9,4% e R²aj de 0,948; sendo que Fischer 

et al. (2001), que cubaram 304 árvores para estudar 

modelos de afilamento em diferentes classes de 

diâmetro e sítio, obtiveram R²aj para o modelo de 

Hradetzky variando de 0,949 a 0,994. 

Nogueira et al. (2008), utilizando 135 

árvores de Pinus taeda cubadas em Santa Catarina 

com diâmetros entre 9 cm e 35 cm, tiveram bom 

desempenho do modelo de Garay como Syx% de 

8,8% e R²aj de 0,983. Já, no trabalho de Souza et al. 

(2008), que utilizaram 68 árvores de Pinus taeda 

cubadas com 25 anos no município de Campo Belo 

do Sul-SC e representando diâmetros de 32 cm a 

48 cm, tiveram como melhor modelo o Schöepfer 

com Syx de 4,3% e R²aj de 0,982. 

Kohler et al. (2013), trabalharam com 120 

árvores de Pinus taeda cubadas em Santa Catarina 

entre 11 a 23 anos e tendo diâmetros entre 14 cm a 

54 cm, obtiveram como melhor modelo o de 

Hradetzky. Também, Téo et al. (2013) que cubaram 

78 árvores de Pinus elliottii na Região de Caçador-

SC com 10, 18 e 27 anos, tendo diâmetros de 14 cm 

a 48 cm cm, selecionaram o modelo de Hradetzky 

que apresentou Syx de 6,1% e R²aj de 0,987. Ainda, 

David et al. (2014) trabalhando com Pinus sp de 29 

a 35 anos nos municípios de Rio Branco-PR e Cerro 

Azul-PR, indicaram o modelo de Hradetzky com Syx 

de 8,5% e R²aj de 0,968.  

No trabalho de Kohler et al. (2016), 

realizado em povoamentos de Pinus taeda com 

árvores de 7 e 18 anos amostradas na região Sul-

Central do Paraná e, também, de 11 e 23 anos em 

Santa Catarina, encontraram valores de Syx variando 

de 5,4% a 7,6% e R²aj de 0,98 a 0,99, concluíram pelo 

modelo de Hradetzky. Souza et al. (2016) que 

trabalharam com Pinus taeda tendo diâmetros entre 

17 cm e 45 cm no município de Telêmaco Borba-PR, 

verificaram melhor desempenho para o modelo de 

Schöepfer. 

Stepka et al. (2017), trabalhando com Pinus 

taeda no Paraná, consideraram o modelo de 

Hadetzky como sendo o melhor com R2
aj de 0,98.  Já, 

Téo et al. (2018), trabalhando com Pinus taeda entre 

4 e 31 anos distribuídos em vários municípios da 

região Meio-Oeste do estado de Santa Catarina, 

verificaram que o modelo de Schöpfer apresentou 

melhores estimativas de diâmetros com e sem casca 

ao longo do fuste de Pinus taeda. 

 

Considerações finais 

Diante do que foi observado nos trabalhos 

analisados, se verifica uma constante utilização dos 

modelos apresentados na Tabela 1 para se expressar 

o afilamento do gênero Pinus, geralmente, com 

enfoque nos modelos de Hadetzky e de Schöpfer 

para quantificação de multiprodutos. Houve pouco 

destaque aos modelos sigmóides de Biging e de 

Garay, além dos modelos segmentados de Max e 

Burkhart e de Clark et al. Sendo assim, se pôde 

evidenciar que seria importante realizar estudos com 

enfoque em outros tipos de modelos, principalmente, 

do tipo expoente-forma, como os modelos de Kozak 

(1988), Newnham (1988) e de Muhairwe (1999). 

Por outro lado, também foi possível 

verificar que a maioria dos estudos sobre modelos de 

afilamento para o gênero Pinus se concentra nas 

regiões Sul e Sudeste do Brasil. Isso era de se 

esperar, já que ocorre a maior concentração de área 

plantada, principalmente, na região Sul. Mesmo 

assim, outras regiões com plantios deste gênero não 

possuem trabalhos sobre afilamento, como nos 

estados da Bahia, Espírito Santo e Goiás. 

Na Figura 1a, se demostra a concentração 

de trabalhos referentes a cada região e a relação das 

espécies do gênero Pinus mais utilizadas nos 

trabalhos sobre afilamento. Nota-se que a região Sul 

do Brasil forneceu 74% dos dados, ficando a região 

Sudeste com 26%. Deste total de 74%, 42% estão 

localizados no estado do Paraná, número que pode 

ser justificado por ter a maior área plantada com 

espécies do gênero Pinus. Também, na Figura 1b, se 

observa que o Pinus taeda é a espécie que concentra 

64,71% dos trabalhos o afilamento, restando 11,76% 

com Pinus elliottii e 23,53% com outras espécies 

como Pinus pátula, Pinus oocarpa e Pinus caribaea 

hondurensis. 



 
Terra et al. 

 

 

Adv. For. Sci, Cuiabá, v. 7, n. 4, p. 1241-1246, 2020                                                           1245 

 

Quanto ao número de árvores cubadas, 

observou-se que houve uma variação de 58 a 200 

árvores amostrando diâmetros mínimo de 4 cm e 

máximo de 54 cm. Já, quanto a idade dos plantios 

amostrados, houve uma variação de 7 a 35 anos. 

Também, ao se verificar os critérios estatísticos de 

Syx e R2aj, se observou valores entre 4,3% a 9,6% e 

entre 0,938 a 0,990, respectivamente

(1a)                                                                             (1b) 

  

Figura 1. Fonte de dados utilizados nos trabalhos com modelos de afilamento para diferentes regiões do Brasil 

(1.a) com diferentes espécies de Pinus (1.b).  
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