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Resumo - Em 1979 a técnica de modelagem de distribuig¢des diamétricas por fungdes
probabilisticas foi aplicada pela primeira vez por Hyink & Moser na prognose
do crescimento e da producdo de florestas multianeas e heterogéneas. Entretanto,
atualmente, poucos trabalhos a utilizam no planejamento da producdo dessas
florestas por desconhecerem a viabilidade operacional da técnica. Sendo assim, esse
trabalho visa apresentar uma revisdo das caracteristicas que propiciam a modelagem
do crescimento e da producdo por classe diamétrica, destacando a importancia da
dindmica do recrutamento, mortalidade, sobrevivéncia, bem como dos atributos
populacionais correlacionados 8 modelagem da distribuicao de Weibull, apresentando
as particularidades estatisticas utilizadas na modelagem da produgdo por esse método.

Projection model by diameter class for native forests: focus on the

Weibull probability function

Abstract - In 1979 the technique of modeling diameter distributions by probabilistic
functions was first applied for Hyink & Moser in forecasting growth and production of
uneven aged and heterogeneous forests. However, today few studies use this method
for planning the production in these forests for not knowing the operational feasibility
of the technique. Therefore this paper presents a review of the characteristics that allow
the modeling of growth and yield by diameter class, highlighting the importance of the
dynamics of recruitment, mortality, survival, and population of attributes related to the
modeling of Weibull distribution, with the specific statistics used in the modeling of
yield by this method.

Introducio

O manejo florestal ¢ a busca da administragdo 6tima
do recurso florestal, visando sempre lucro, renda e
oportunidade de trabalho a sociedade, menor impacto
possivel a natureza e o uso continuo do recurso evitando
sua escassez ou sua degradagdo. Essa compilagdo de
defini¢des de diferentes autores (Mantel, 1959; Meyer
etal., 1961; Richter, 1963; Daniel et al., 1982; Vanclay,
1994, Higuchi et al., 2008; Hosokawa et al., 2008;

Schneider, 2009), atualmente ¢ amplamente difundida na
sociedade, porém pouco conhecida ou realmente aplicada
no manejo de nossas florestas.

A priori, principalmente para os florestais, ndo deveria
haver distingdo entre os termos Manejo Florestal,
Manejo Florestal Sustentavel, Bom Manejo, Manejo de
Impacto Reduzido, entre outros comuns e excessivamente
apresentados nos meios de comunicagdo. Entretanto, o
uso da floresta pela sociedade nem sempre ¢ sustentavel
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ou visa 0 menor impacto a natureza, gerando casos
que denotam a ausé€ncia do conhecimento da ciéncia
florestal, e que incentivam a concepgao de novos jargdes
de sustentabilidade que expressam a mesma ideia do
manejo florestal.

Todo gestor de recursos naturais, notadamente aqueles
dedicados ao manejo das florestas, deve saber e estar
consciente das peculiaridades classicas da atividade
florestal; isto significa que as florestas contém algo
mais do que arvores e o seu potencial representa algo
mais do que madeira (Berger & Padilha Junior, 2007).
Dessa forma, o conhecimento dos aspectos silviculturais
e culturais dos povoamentos florestais, bem como a
obten¢ao das informagdes concernentes a composicao
floristica e estrutural, s3o a base do manejo florestal e
determinam o acompanhamento da dindmica do recurso
florestal (Hosokawa et al., 2008).

Comumente os profissionais do setor florestal utilizam
modelos matematicos como forma de controle e projecao
da estrutura e da produgdo de povoamentos, utilizando
informagdes correntes para inferir cenarios futuros. No
geral, esses modelos sdo representagoes de qualquer
fendmeno no mundo real, sendo uma ferramenta util na
reflexdo, prognose e tomada de decisdes em horizontes
de planejamento de médio e longo prazos (Buongiorno
& Gilles, 1987).

Segundo Peng (2000) o primeiro modelo de
crescimento e producdo de florestas multianeas
produzido nos moldes similares aos atuais foi o trabalho
de Moser & Hall (1969).

Desde entdo, muitos modelos foram usados, com
metodologias que passaram de uma abordagem empirica
para uma mais ecoldgica, mecanistica, baseada em
processos que incorporaram varias técnicas, tais como
sistemas de equagdes, projecdes por tabela de volume
nao-linear, cadeia de Markov, modelos matriciais e redes
neurais (Peng, 2000).

O destaque entre as técnicas de modelagem sdo
os modelos de projegdo por distribuicdo diamétrica,
conhecidos como modelos implicitos de crescimento
e producdo (Clutter et al., 1983). Essa técnica de
modelagem foi empregada pela primeira vez em plantios
florestais por Clutter & Bennett (1965); sendo entao
difundida e posteriormente empregada na prognose em
plantios e florestas. Hyink & Moser (1979) foram os
primeiros pesquisadores a empregarem na modelagem
da producao de florestas multianeas.
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A técnica se comprovou eficiente quando aplicada
a modelagem de florestas naturais, dando destaque a
fungdo densidade de probabilididade de Weibull, que
desde 1973, quando foi apresentada (Bailey & Dell,
1973), é a funcao probabilistica mais usada na descricao
da distribuicdo diamétrica de plantios florestais e
florestas multianeas e heterogéneas (Clutter et al.,
1983; Batista, 1989).

Este trabalho objetiva revisar as caracteristicas
ligadas ao desenvolvimento e aplicacdo de modelos
de crescimento e producao por distribui¢ao diamétrica,
revisando os aspectos da modelagem de povoamentos
nativos, primarios ou que sofreram alteragdes
estruturais, sendo uma alternativa para avaliar e dar
embasamento técnico ao manejo florestal que vem
sendo realizado nas florestas multidneas e heterogéneas
de nosso pais.

Dinamica Florestal

Antes que a vegetacdo de um determinado local
alcance uma relativa estabilidade em suas caracteristicas
fisiologicas, estruturais e floristicas, ocorre uma série
de mudangas nas comunidades. Este processo ¢ que
se denomina de sucessao vegetal ou dinamica (Odum,
1976). Essa dinamica estrutural e floristica sao
causadas por uma diversidade de fatores, causando
heterogeneidade ambiental no espago e no tempo numa
ampla escala de acao.

A simples queda de um individuo arbdreo na
floresta proporciona um aumento da complexidade
estrutural e da diversidade de espécies, principalmente
no local do evento. Outros distirbios, que operam
em outras escalas, como a exploragao da floresta e
sua fragmentacdo, os surtos de incéndio, furacdes,
deslizamentos e enchentes, também sdo conhecidos
por ter um forte efeito sobre a dindmica florestal e
consequentemente sobre a composi¢ao e estrutura das
arvores e suas comunidades (Johnson & Miyanishi,
2007).

No ambito geral, segundo Vanclay (1994), os estudos
da dinamica de popula¢des arboreas tém como principal
objetivo o conhecimento das taxas de mortalidade e
recrutamento, as quais, quando analisadas em conjunto
com as taxas de crescimento, indicam as alteragdes
demograficas da populagao e os possiveis fatores que
estdo influenciando este processo, suas implicagdes
para a comunidade florestal e as possiveis praticas de
manejo a serem realizadas na floresta em foco.
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Crescimento e incremento

O termo crescimento se refere ao aumento das
dimensoes de um ou mais individuos em um povoamento
florestal ao longo de um determinado periodo de tempo,
sendo verificado pelo avango de suas dimensoes fisicas,
ocasionando uma rea¢do a acdo das leis naturais,
condicionadas ao clima, solo, espécie, composicao
floristica e idade (Campos, 1970; Assmann, 1970;
Vanclay, 1994; Schneider, 2009). O resultado das
interagdes de diferentes processos, como a fotossintese,
respiracdo, relagdes de agua, nutrigdo mineral,
caracteristicas genéticas, entre outros, determinam o
crescimento da planta (Campos, 1970; Lambers et al.,
1998).

Em termos de aumento de volume, de peso e
de dimensdes lineares de unidades estruturais, o
crescimento é funcdo do que a planta armazena, ou
seja, o que ¢ produzido e acumulado na biomassa da
planta (Benincasa, 1988). As taxas de crescimento
das arvores sdo altamente variaveis existindo grandes
diferengas entre espécies (Assmann, 1970), bem como
entre arvores da mesma espécie, classes de tamanho,
constituicdo genética, ou ainda devido a adaptagdo a
diferentes habitats (Shuggart, 1984).

A quantificacdo do crescimento de um individuo
florestal analisado por medigdes sucessivas separadas
por um determinado periodo de tempo é chamada de
incremento (Assmann, 1970). O incremento determina
o rendimento e pode ser considerado como a “taxa de
acumulacdo” de um determinado produto; no ambito das
ciéncias florestais ¢ a taxa de acumulagio de rendimento
(Synnott, 1978).

A taxa de crescimento € um dos fatores determinantes
a ser considerado nos planos de manejo florestal, sendo
uma informagdo basica na estimativa da produgao
florestal, ordenamento e credibilidade de um plano de
manejo sustentavel (Silva et al., 2001; Schneider, 2009).
Essa taxa determina a viabilidade técnica e economica
de empreendimentos, pois influencia na escolha de
diferentes regimes de manejo que definem o horizonte
de planejamento, o periodo de rotacdo florestal, ou o
ciclo de corte em florestas multidaneas (Clutter et al.,
1983; Buongiorno & Gilles, 1987; Berger & Padilha
Junior, 2007).

As caracteristicas do sitio determinam a dindmica
dos povoamentos florestais, sejam eles multianeos
e heterogéneos em idades e espécies ou plantios
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homogéneos (Vanclay, 1994), sendo que a taxa de
crescimento nos primeiros assume um valor médio
dinamico, em que a floresta oscila em producdo, tanto
em numero de arvores, quanto de espécies ¢ biomassa
(Silva et al., 2001; Higuchi et al., 2008). Em florestas
perturbadas pela acdo humana, ou eventos naturais, a
taxa de crescimento € variavel no tempo e nos diferentes
sitios assumindo uma média dindmica, como em florestas
primarias, apos muitos anos de sucessao florestal (Rocha
et al., 2003; Silva et al., 2001; Tsuchiya et al., 2006).

Mortalidade e sobrevivéncia

A mortalidade pode ser definida como o nimero de
individuos que morrem em um dado periodo no tempo,
podendo ser expressa como uma taxa explicitada pela
razao entre o numero de individuos que morreram e
o total existente anteriormente ao evento causador da
morte (Clutter et al., 1983; Vanclay, 1994). Diversos
fatores podem causar a mortalidade em povoamentos
florestais, tais como a idade ou senilidade, competi¢ao
e supressdo, doencas e pragas, alteracdes climaticas,
fogos silvestres, tempestades convectivas, anelamento
e envenenamento, injurias, corte ou abate de arvore
(Vanclay, 1994; Sanquetta, 1996; Rossi et al., 2007;
Marra, 2010).

O estudo dos processos de recrutamento ¢ mortalidade
em sistemas dinamicos como florestas tropicais sdo
imprescindiveis para explicar a dinamica, composi¢ao e
estrutura da floresta (Bugmann, 2001). O conhecimento
das taxas de mortalidade florestal, em todas as escalas, é
necessario para avangar no entendimento da fitogeografia
e dos sistemas naturais (Rossi et al., 2007, Pinto, 2008).

A mortalidade e a reproducdo constituem juntas num
ponto de partida para a maioria dos estudos em dinamica
de populagdes (Solomom, 1980). Muitos modelos de
crescimento para plantios florestais evitam o problema
de predizer a mortalidade, assumindo que ela ndo ocorre
em povoamentos bem manejados. Entretanto, esse
pressuposto ¢ inapropriado quando o objeto de estudo
¢ uma floresta natural onde a mortalidade ¢ significativa
e afeta a produgao (Vanclay, 1994).

Todo evento que afeta a estrutura da populagao
florestal, seja ele regular ou irregular no tempo, causando
a redug¢do do numero de arvores, sdo “inputs” da
dinamica florestal (Rossi et al., 2007). Segundo Moser
(1972), a mortalidade em povoamentos inequianeos ¢
largamente dependente da estrutura do povoamento,
sendo essa variavel expressa em area basal e nimero de
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arvores por hectare, ou qualquer indice de competi¢ao
que possa indicar a sobrevivéncia futura ou a necessidade
de futuras intervengdes silviculturais no povoamento
(Clutter et al., 1983).

Essa competi¢cdo ¢ mais acirrada nas classes
diamétricas de menores tamanhos, devido a forma da
distribuicao de frequéncias em povoamentos multidneos,
em que a densidade em termos de individuos € maior nas
primeiras classes (Rossi et al., 2007). O recrutamento é
dependente da mortalidade, e por sua vez a mortalidade
regular aumenta conforme o ingresso atinge a capacidade
limite do sitio, sendo a regeneragdo florestal, junto a
mortalidade, os agentes causadores da competicdo e
renovagdo da floresta em um ciclo dindmico.

A mortalidade, por ser um evento aleatorio e dindmico
em florestas naturais, s6 pode ser mensurada por meio
de parcelas permanentes representativas da floresta
(Clutter et al., 1983; Bugmann, 2001; Rossi et al.,
2007). O crescimento dos atributos do povoamento
florestal sdo sempre cumulativos e continuos no tempo,
ja a mortalidade ¢ um evento totalmente aleatodrio,
descontinuo e sua medicdo precisa so ¢ possivel pelo
acompanhamento da floresta por varios anos.

O contrario da mortalidade ¢ a sobrevivéncia dos
individuos na floresta, sendo um evento cumulativo,
reflexo do balango entre a mortalidade ¢ o recrutamento,
indicativo de competi¢cdo e producao florestal em
termos de numero de individuos por unidade de area.
E uma variavel facilmente mensuréavel na floresta, pois
necessita apenas da contagem dos individuos vivos por
unidade de area.

Modelar o nimero de arvores por unidade de area
em florestas multianeas deveria adotar como variaveis
explicativas as taxas de recrutamento e mortalidade,
pois a interagdo desses processos com as caracteristicas
do sitio condicionam a sobrevivéncia das arvores nas
diferentes classes diamétricas e fisionomias florestais.
Muitos modelos de crescimento para florestas equianeas
predizem a mortalidade como funcdo resposta da
densidade, assumindo que ha uma relagao simples entre
a densidade maxima do povoamento e o didmetro médio
das arvores (Vanclay, 1994).

Entretanto, muitos modelos foram criados para
expressar a sobrevivéncia, tanto para plantios como
para florestas multidneas e heterogéneas, utilizando a
idade e sitio como variaveis independentes na concepgao
de modelos destinados a plantios (Clutter et al., 1983;
Vanclay, 1994; Rossi et al., 2007), e variaveis ligadas
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aos atributos da popula¢ao, como area basal, nimeros
de individuos em determinados grupos ecologicos ou
nimeros de espécies comerciais, didmetro médio ou
somatorio dos diametros, na modelagem de florestas
multidneas (Moser, 1972; Vanclay, 1994; Bugmann,
2001; Rossi et al., 2007).

A mortalidade ¢ um evento de grande importancia
sobre a producao florestal, que se manifesta, sobretudo,
na confecc¢do de tabelas de produgao para povoamentos
desbastados (Clutter et al., 1983; Schneider, 2009) ou
explorados seletivamente, sendo portanto um topico
basico na modelagem do crescimento e producao de
povoamentos.

Recrutamento

Também conhecido como ingresso, o recrutamento
¢ o numero de arvores que atinge o didmetro minimo
considerado no monitoramento da floresta (Pinto,
2008). Arvores recrutadas, portanto, sdo aquelas que
ingressaram em um levantamento, mas ndo estavam
presentes anteriormente ou, sdo aquelas arvores que
ultrapassaram a dimensdo minima estabelecida para a
inclusdo no intervalo entre dois tempos (Vanclay, 1994;
Silva et al., 2001).

O recrutamento ¢ obtido pelo uso de parcelas
permanentes convencionais (Silva et al., 2001; Tsuchiya
etal.,2006), e sua dindmica esta relacionada a densidade
do povoamento, mortalidade de arvores, histérico
da exploracdo, tipo de floresta, presenga de arvores
porta-sementes, dindmica de clareiras, e outros fatores
empiricamente determinaveis na parcela (Tsuchiya et
al., 2006; Pinto, 2008). Segundo Gomide (1997), o
estudo do ingresso em florestas tropicais umidas tem
grande importancia do ponto de vista silvicultural, assim
como sua quantidade e qualidade determinam com que
sucesso a floresta esta sendo “alimentada” com plantulas
e pequenas arvores de espécies comerciais.

A resposta aos disturbios que causam a mortalidade
dos individuos na floresta primaria é o recrutamento,
sendo esses ocasionados por fatores bidticos, abidticos
ou antrdpicos (Tabarelli & Mantovani, 1997; Wright et
al., 2003). A sucessao florestal pode ser acompanhada
pelos estudos ligados a recrutamento e mortalidade da
floresta, pois ha uma dinadmica desigual entre os grupos
ecologicos nesse processo, tanto em épocas como
intensidade de ocorréncia.

O estudo da taxa de recrutamento estd diretamente
relacionado ao acompanhamento da regeneracdo das
espécies de interesse nos planos de manejo florestal
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e/ou com fins de entendimento de distirbios naturais
(Hosokawa et al., 2008; Marra, 2010). No sistema de
manejo de corte seletivo, a avaliacao da regeneracao de
espécies de valor comercial, bem como o seu ingresso em
classes diamétricas comerciais, ¢ de suma importancia, ja
que € um indicio da viabilidade técnica e econdmica do
regime de manejo empregado (Hosokawa et al., 2008).

Modelos de projecdao da producgdo de florestas
multianeas e heterogéneas devem mensurar o efeito do
recrutamento e da mortalidade na producdo futura, ja
que a inclusdo dessas contribui em maior eficiéncia das
estimativas biométricas (Clutter et al., 1983; Vanclay,
1994). Esses modelos, quando aplicados em florestas
secundarias, devem ter caracteristicas matematicas que
evidenciem o crescimento no nimero de individuos,
tais como modelos biomatematicos ou equacodes
diferenciais como proposto por Moser (1972), pois
tanto o recrutamento como a mortalidade sdo eventos
cumulativos no tempo e apresentam taxas diferenciadas
ao longo da sucessdo florestal.

Predicao e projecio do crescimento e producio

Em florestas multidneas e heterogéneas a modelagem
do crescimento ¢ produgdo sdo feitas com fins de
predicao e projegao dos atributos globais do povoamento
bem como da distribuicdo diamétrica da floresta
(Vanclay, 1994). Essa técnica é amplamente utilizada
no manejo de povoamentos florestais e ¢ de suma
importancia no planejamento da empresa florestal, pois
possibilita ao gestor simular cenarios de exploragdo e
colheita, bem como de analise de investimentos futuros
ligados a aquisi¢do de recursos e contratacdo de mao de
obra (Buongiorno & Gilles, 1987).

Para a prognose da estrutura ¢ da produgdo futura
da floresta, a inclusdo das variaveis idade e sitio sdao
primordiais (Clutter et al., 1983), j& que a defini¢ao
implicita do crescimento e da produgdo é o tempo, que
expressa a mudanga da produgdo em determinada “idade”
do povoamento, sendo alterada por caracteristicas tinicas
do meio em que vivem, ou seja, seu sitio.

A idade ¢ a primeira variavel explicativa nos
estudos de crescimento e producdo de povoamentos
equianeos (Sanquetta, 1996). Ja a qualidade de sitio,
quando incluida no ajuste dos modelos de crescimento
e produgdo, beneficia as estimativas biométricas em
termos de precisdo e possibilita a prognose em diferentes
densidades do povoamento (Clutter et al. 1983).
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Em florestas secundarias o tempo decorrente apds uma
perturbagdo no dossel, ou idade da perturbagao, ¢ uma
variavel comumente usada na modelagem da dinamica
de sucessdo de clareiras (Shuggart, 1984; Vanclay,
1994; Bugmann, 2001). Semelhante a um povoamento
equianeo, em que um estoque de arvores remanescentes
permanece apds o desbaste, as arvores remanescentes a
uma exploragdo num povoamento florestal inequianeo
sao referidas como estoque de crescimento (Clutter et
al., 1983).

As modificagdes estruturais causadas pela
mortalidade alteram a composicdo florestal, bem
como as caracteristicas do sitio onde ocorreu o evento
(Shuggart, 1984), sendo que a velocidade de fechamento
de clareiras, a variagdo diamétrica e estrutural dessas
areas perturbadas, sdo indicativos da qualidade do sitio
(Grubb, 1977), podendo ser incluidas em modelos de
crescimento e produgdo por distribui¢ao diamétrica.

Dessa forma, ao compor um modelo que descreva o
crescimento e a producgao futura de florestas multianeas
por classe diamétrica, necessariamente deve-se
analisar todos os aspectos que influenciam a dindmica
populacional em termos de recrutamento, mortalidade,
grau de ocupagdo e competigao, sitio e idade, bem como
o efeito desses fatores sobre o ingresso entre as classes
diamétricas ao longo da distribuicdo de frequéncia da
floresta.

Modelos de projecao por classe diamétrica

Modelos de crescimento e produgao por distribuigado
diamétrica, ou modelos implicitos de producao,
estimam o numero de arvores por hectare por classe
de diametros nas idades presente e¢ futura (Clutter et
al., 1983; Vanclay, 1994), e a partir de seu emprego
associado a uma equag¢ao de volume, de afilamento ou
de razdo volumétrica, pode-se estimar a producao por
classe, sendo uteis no planejamento da producao quando
ha interesse em multiprodutos da madeira (Sanquetta,
1996).

Dentre os modelos por classe diamétrica mais
aplicados em florestas multianeas e heterogéneas, a
cadeia de Markov se consagra pela facil aplicabilidade
e menor quantidade de medi¢gdes necessarias para
efetuar a prognose (Vanclay, 1994; Higuchi et al., 2008).
Entretanto, um aspecto questionavel ¢ a suposicdo de
que as probabilidades, uma vez calculadas e inseridas na
matriz de transi¢do, permanecerdo constantes ao longo
da vida da floresta (Arce et al., 1997), sendo esses valores
dependentes do intervalo de classe e de tempo adotados.
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Contornando os problemas ligados a Cadeia de
Markov, Hyink & Moser (1979) aplicaram pela primeira
vez em florestas multidneas a técnica desenvolvida por
Clutter & Bennett (1965). Essa técnica € conhecida pela
necessidade de recuperagdo dos coeficientes de fungdes
probabilisticas a partir de momentos amostrais estimados
para um ano futuro ou presente, visando a estimativa da
distribuicao diamétrica da floresta em analise.

Para efetuar a prognose da produgdo a partir de um
modelo implicito de produg@o ¢ necessario efetuar os
seguintes passos: obter dados de parcelas permanentes, de
maneira representativa; estimar os coeficientes da fungao
densidade de probabilidade associada a cada parcela
amostrada do povoamento; obter equagoes de regressao
para estimar os pardmetros da fungao probabilistica, ou
0s momentos, em uma segunda ocasido, utilizando como
variaveis explicativas os atributos da floresta; e avaliar
e aplicar o modelo (Scolforo, 2006).

Qualquer método de distribuigdo diamétrica prevé
a distribui¢do de frequéncia em didmetro e alturas
por classe de didmetro a partir de certos atributos
estatisticos do povoamento, por exemplo, idade, indice
de sitio e densidade e altura média das dominantes e
co-dominantes (Clutter et al., 1983; Sanquetta, 1996).
As funcdes densidade de probabilidade sdo atualmente
as principais ferramentas na modelagem estrutural de
plantios florestais e florestas multidneas e heterogéneas,
sendo o quesito base de um modelo por classe diamétrica.

Distribuicao diamétrica e funcoes densidade de
probabilidade

Por meio da distribuicdo de uma variavel
dendrométrica, como o diametro a altura do peito
(DAP), diametro de copa, altura total, area transversal,
volume individual, dentre outras, ¢ possivel descrever
a floresta ou uma espécie que a compode, pelo seu grau
de ocupacao, dominancia, maior ou menor numero de
individuos por classe, maior concentracdo de volume
por classe ou sucessao da espécie.

Segundo Arce (2004), na avaliacdo da estrutura
horizontal, a distribui¢do diamétrica é a ferramenta mais
simples para caracterizar a estrutura da floresta. Com o
conhecimento da estrutura diamétrica, a prescricao de
intervencdes no manejo ¢ determinagdo do rendimento
da floresta por tipo de produto, se torna mais facil e
fundamental (Prodan et al., 1997).

Em florestas multianeas, o tamanho das arvores pode
ser uma caracteristica mais importante que a idade, sendo
a distribui¢do diamétrica um informativo ecologico
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mais adequado na auséncia da idade (Enright & Ogden,
1979). Em florestas nativas a distribui¢do diamétrica ¢
importante, pois mostra a amplitude dos didmetros, onde
acontece maior concentragdo do ntiimero de arvores,
servindo para distinguir diferentes tipos florestais, grau
de ocupacao dos individuos e elaboragdo de tabelas
de produgio que consideram a dinamica da populacao
florestal (Scolforo, 2006).

Barros et al., (1979) afirmaram que desde o trabalho
de De Liocurt (1898)' varios modelos matematicos,
denominados fun¢des densidade de probabilidade (fdps),
sdo usados na ciéncia florestal por serem capazes de
descrever a estrutura diamétrica de plantios e demais
populagdes florestais. Na distribuicdo diamétrica de
florestas tém sido usadas func¢des probabilisticas muito
conhecidas por apresentarem, de forma mais clara,
o comportamento estrutural da floresta e auxiliar na
prognose de plantios florestais, dentre elas a fungao
Beta, Exponencial, Gamma, Normal, Lognormal, SB de
Johnson, Weibull 2 e 3 pardmetros, entre outras.

Em geral, 0 uso dessas fungdes esta diretamente ligado
a natureza dos dados a que ela se relaciona (Marques,
2003). No Brasil as fungdes densidade de probabilidade
foram utilizadas pioneiramente por Barros et al.,
(1979), na descricao da estrutura diamétrica da floresta
amazodnica, sendo a técnica amplamente divulgada na
regido por inimeros trabalhos, tais como Hosokawa
(1981), Higuchi (1988), Umana (1998), Higuchi (2007),
para a modelagem diamétrica de trabalhos realizados
na regido.

Algumas fun¢des probabilisticas possuem grande
capacidade estimativa da variavel de interesse usando
uma pequena quantidade de dados, outras requerem
grande série de observacdes (Krishnamoorthy, 2006;
Walck, 2007). Entretanto, sabe-se que variaveis
continuas possuem caracteristicas diferentes, mesmo
tendo um grau de dependéncia uma com as outras,
como ¢ o caso das variaveis dendrométricas, exigindo
assim particularidades em seu ajuste, conforme a fungao
probabilistica utilizada.

A eficiéncia do modelo quando distribuido em um
histograma de frequéncia se da pelos testes de aderéncia
de Kolmogorov — Smirnov (K-S) e Qui-quadrado (y?)
(Scolforo, 2006; Higuchi et al., 2008; Orellana, 2009). O
primeiro ¢ definido como a diferenga maxima absoluta
entre a frequéncia observada acumulada e a frequéncia
esperada acumulada (Scolforo, 2006). O segundo

"De Liocourt, F. De ’amenagement des sapiniéres. Besangon: Société forestiére de
Franche-Comté¢ et Belfort, 1898. p. 396-409. (Bulletin trimestriel).
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compara a distribui¢do de frequéncia observada com a
estimada, a fim de avaliar se as propor¢des observadas
destes eventos mostram ou ndo diferencas significativas
ou se as amostras diferem significativamente quanto as
propor¢des desses acontecimentos (Marques, 2003).

Os testes de aderéncia K-S e % testam as hipoteses H;
de que os didmetros observados seguem as distribui¢cdes
propostas pela fdp ajustada, conforme as diferentes
formas de calculo apresentadas:

o Teste de Kolmogorov — Smirnov:
(1) D=MAX |Fo -Fe|

Em que:

Fo_¢ afrequéncia observada acumulada;

Fe_¢ a frequéncia esperada acumulada;

D ¢é o ponto de maxima divergéncia entre as
frequéncias.

o Testedey?

) X§=Z?=l(0"e;ef)

(3) v=k-1-m

Em que:

0, ¢ a frequéncia observada;

e, ¢ a frequéncia esperada ou teorica, de acordo com
o modelo testado;

v € o grau de liberdade do teste;

k é o nimero de classes ou valores considerados e;

m ¢é o niumero de coeficientes do modelo teorico.

A flexibilidade dessas fungdes permite seu uso em
diferentes situacdes nas grandes areas da ciéncia, como
engenharias, ciéncias biologicas, humanas, sociais, etc.
(Krishnamoorthy, 2006; Walck, 2007). Nas ciéncias florestais
as fungdes densidade de probabilidade j4 foram empregadas
na descricao da distribuicao hipsométrica, distribuigao de
precipitacdo de chuva, modelos de sobrevivéncia, modelos de
classificacdo de sitio e principalmente distribui¢ao diamétrica
(Weibull, 1951; Singh, 1987; Zeide, 1993; Scolforo, 2006;
Machado et al., 2010) dando destaque a fungao concebida
por Woloddi Weibull, em 1939.

215

Distribuicio probabilistica de Weibull

A origem da fun¢ao de Weibull se deu pelo trabalho
de Weibull (1939), cujo objetivo era analisar valores
de resisténcia maxima de materiais, por meio de um
modelo probabilistico que pudesse descrever resultados
discrepantes da teoria classica do tema. Em 1951, devido
a ampla divulgagdo do modelo no periodo de guerra e
pos-guerra, Weibull apresentou a grande aplicabilidade
do modelo na descri¢ao de diferentes eventos, utilizando
exemplos de seu funcionamento bem como sua forma
de ajuste.

Na ciéncia florestal, a introducdo da funcido de
distribuicdo Weibull aos problemas relacionados a
silvicultura e manejo florestal ¢ atribuida a Bailey e Dell
no ano de 1973 (Prodan et al., 1997; Scolforo, 2006;
Higuchi, 2007). Desde entdo, esta distribuicdo tem
sido amplamente utilizada para descrever a distribuicao
de diametros, tanto em povoamentos equianeos como
inequidneos, especialmente nos Estados Unidos
(Scolforo, 2006).

O modelo possui caracteristicas matematicas
que o fazem ser um ferramental descritivo muito
flexivel, podendo assumir, conforme os valores de
seus coeficientes, varias formas e assimetrias, 0 que
possibilita seu emprego na descricdo de diferentes
relagdes dendrométricas ou tipologias florestais. Sua
aplicabilidade ¢ preferida nas ciéncias florestais devido
a grande flexibilidade, precisdo e correlagdo existente
entre os seus coeficientes e os atributos populacionais
da floresta ou do plantio florestal. A fungdo densidade
de probabilidade de Weibull, bem como sua forma
acumulada, pode ser representada como segue:

4 f(x)= [%j [ x ; a Jel e{b)
=5

) Fx)=l-c

Em que:

x € a variavel de interesse;

f (x) éafungdo densidade de probabilidade de Weibull;
F (x) é a funcdo densidade acumulada de Weibull;
a é o coeficiente de alocag¢dao do modelo;

b é o coeficiente da funcdo referente a escala e;

¢ ¢ o coeficiente que determina a forma da curva.
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O coeficiente a do modelo quando igual a zero denota
uma particularidade da fun¢@o Weibull, conhecida como
Weibull 2 parametros, ou alocada na origem (Figura,
2010). Esse coeficiente pode assumir o valor minimo do
rol de dados a que se propde a modelagem, sendo este
valor sempre positivo, menor ou igual a0 menor didmetro
do povoamento. Assim, o valor de @ deve estar sempre
compreendido entre zero e o d, . (Knoebel et al., 1988).

Dado uma forma e uma alocagéo fixas sobre o eixo das
abscissas, a variagdo do valor do coeficiente b determina a
amplitude de variagdo entre o minimo e maximo da fungao,
modificando a escala em termos de curtose (Marques,
2003; Krishnamoorthy, 2006; Walck, 2007). Quanto
menor o valor de b, mais leptoctrtica a distribuigdo se
apresenta; quanto maior o valor de b, mais platicurtica sera
adistribui¢o. Essa ultima informagao € muito conveniente
no ajuste da Weibull na descri¢do da distribuigdo diamétrica
das espécies pioneiras em florestas tropicais (Nascimento,
2012), pois 0 b ¢ um valor diretamente proporcional a moda
quando ¢ > 1 no ajuste da distribui¢do (Tabela 1).

A func@o probabilistica Weibull pode ter um grande
numero de formas todas definidas pelo coeficiente ¢, pois
quando ¢ < 1, a fungdo € decrescente de maneira abrupta;
quando ¢ = | a fungdo ¢ exponencial negativa; para
valores onde ¢ > 1 a fungdo ¢ unimodal; quando 1 <¢ <
3,6 a distribuigdo tem assimetria positiva; quando ¢ = 3,6
¢ aproximadamente uma distribui¢do normal e quando ¢
> 3,6 a distribui¢@o tem assimetria negativa (Baker et al.,
2005; Scolforo, 2006; Figura, 2010).

Existem diferentes formas de ajustar a distribuicao
Weibull, podendo-se utilizar os métodos da maxima
verossimilhan¢a, método dos momentos, método dos
percentis, simulated annealing, redes neurais artificiais,
regressao linear e ndo-linear, método grafico e aproximacao
linear (Cao, 2004; Scolforo, 2006; Campos & Leite, 2009;
Figura, 2010). Desses métodos se destacam os métodos
da maxima verossimilhanga, momentos e regressao nao
linear, apresentando sempre bons resultados em diferentes
trabalhos (Batista, 1989; Orellana, 2009; Figura, 2010).

O método dos momentos € bastante difundido no meio
florestal, devido a correlagdo entre os coeficientes de
escala e forma com os momentos amostrais de 1° a 12°
ordem centrados na origem (Krishnamoorthy, 2006). Dos
momentos apresentados, todos sdo possiveis de serem
determinados a partir da fungdo Weibull ajustada, porém
os valores apresentados sdo apenas para o caso particular
da fdp onde a = 0.
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Tabela 1. Momentos de 1° A 12° ordem da funcéo densidade
de probabilidade de Weibull, quandoa=0ouy=x-a

Momentos amostrais Forma de concepc¢io

Média x=bT,
Variancia o’ =b’ [Fz - Flz]
1
1)e
Moda Xinod = b(l - ;] , quando ¢ > 1
. 1
Mediana Xpea =b[Ln(2)]
. o 1qz - rlz
Coeficiente de Variagdo CV = T
1

, I, =301, +217

Coeficiente de Assimetria 3
[F , T 12 ]2
Momentos sobre a origem E (xk )= b* T,

Fungio de distribuigio x,=b [— Ln (1 -D )]I;

Inversa (p)
Funcao de sobrevivéncia P(X > x)= e’[%]
Fungdo de sobrevivéncia (L -~
inversa (p) x, =b KCJ'L n( p)}
c—1
Taxa de risco 5 =&
X b c

Fungao de risco

Legenda: 'k =T (1+k/c), onde k é igual a 1, 2, 3, etc.Fonte: Weibull (1951);
Krishnamoorthy (2006).

A maioria dos atributos populacionais de um
povoamento florestal ¢ correlacionada com os momentos
da média. Qualquer relagao estatistica pode estimar esses
atributos de forma independente aos momentos amostrais
de uma fungao probabilistica (Scolforo, 2006; Campos &
Leite, 2009). Essas estimativas, correlacionadas com os
momentos amostrais, permitem, por processo iterativo,
arecuperacao dos coeficientes do modelo probabilistico
desde que haja um numero maior ou igual de regressdes
ajustadas para a mesma quantidade de coeficientes a
serem estimados da funcao (Figura, 2010).

Diferentes atributos, tais como coeficiente de variacao
dos diametros, didmetro médio, diametro quadratico
médio, sobrevivéncia (mortalidade e recrutamento),
area basal, indice de sito, s3o usados na recuperagao
dos coeficientes das fungdes probabilisticas destinadas
a modelagem da producao florestal. Para isso diversos
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modelos sdo testados e comumente apresentados em
diversos trabalhos (Vanclay, 1994; Scolforo, 2006; Rossi
et al., 2007; Campos & Leite, 2009).

Conclusoes

Os tépicos apresentados ddo uma orientagdo
no desenvolvimento de modelos de crescimento e
produc@o por classe diamétrica, utilizando a técnica de
recuperagdo dos coeficientes de uma funcdo densidade
de probabilidade previamente escolhida para modelagem
de florestas mistas em idade e espécies, que sofreram
ou ndo perturbagdes.

A fung@o de Weibull ¢ o modelo abordado devido a
sua grande flexibilidade e variedade de métodos de ajuste
que possui, permitindo a estimativa de grande quantidade
de momentos da média, esses apropriados na abordagem
de diferentes situagdes possiveis. Devido a sua grande
flexibilidade e alternativas de ajuste essa fun¢cdo vem
se mostrando como a mais adequada na modelagem de
diferentes grupos ecoldgicos que compdem a floresta
tendo éxito em quase toda forma de distribuicao.

Os modelos implicitos de projecdo desenvolvidos
a partir de fungdes probabilisticas sdo uma alternativa
no controle e gestdo bem como na caracterizacdo da
dindmica de florestas tropicais. Entretanto, devido as
peculiaridades que cada sitio apresenta sua eficiéncia
no ajuste, ou método de modelagem, sempre estara em
funcdo das necessidades do gestor florestal, ja que é
uma importante técnica em desenvolvimento na ciéncia
florestal.
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