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Resumo - Em 1979 a técnica de modelagem de distribuições diamétricas por funções 
probabilísticas foi aplicada pela primeira vez por Hyink & Moser na prognose 
do crescimento e da produção de florestas multiâneas e heterogêneas. Entretanto, 
atualmente, poucos trabalhos a utilizam no planejamento da produção dessas 
florestas por desconhecerem a viabilidade operacional da técnica. Sendo assim, esse 
trabalho visa apresentar uma revisão das características que propiciam a modelagem 
do crescimento e da produção por classe diamétrica, destacando a importância da 
dinâmica do recrutamento, mortalidade, sobrevivência, bem como dos atributos 
populacionais correlacionados à modelagem da distribuição de Weibull, apresentando 
as particularidades estatísticas utilizadas na modelagem da produção 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.

Introdução
 O manejo florestal é a busca da administração ótima 

do recurso florestal, visando sempre lucro, renda e 
oportunidade de trabalho à sociedade, menor impacto 
possível à natureza e o uso contínuo do recurso evitando 
sua escassez ou sua degradação. Essa compilação de 
definições de diferentes autores (Mantel, 1959; Meyer 
et al., 1961; Richter, 1963; Daniel et al., 1982; Vanclay, 
1994, Higuchi et al., 2008; Hosokawa et al., 2008; 

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

A priori, principalmente para os florestais, não deveria 
haver distinção entre os termos Manejo Florestal, 
Manejo Florestal Sustentável, Bom Manejo, Manejo de 
Impacto Reduzido, entre outros comuns e excessivamente 
apresentados nos meios de comunicação. Entretanto, o 
uso da floresta pela sociedade nem sempre é sustentável 
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ou visa o menor impacto à natureza, gerando casos 
que denotam a ausência do conhecimento da ciência 
florestal, e que incentivam a concepção de novos jargões 
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 clássicas da atividade 
florestal; isto significa que as florestas contém algo 
mais do que árvores 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 
obtenção das informações concernentes à composição 
florística e estrutural, são a base do manejo florestal e 
determinam o acompanhamento da dinâmica do recurso 
florestal (Hosokawa et al., 2008). 

Comumente os profissionais do setor florestal utilizam 
modelos matemáticos como forma de controle e projeção 
da estrutura e da produção de povoamentos, utilizando 
informações correntes para inferir cenários futuros. No 
geral, esses modelos são representações de qualquer 
fenômeno no mundo real, sendo uma ferramenta útil na 
reflexão, prognose e tomada de decisões em horizontes 
de planejamento de médio e longo prazos (Buongiorno 
& Gilles, 1987).

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

Desde então, muitos modelos foram usados, com 
metodologias que passaram de uma abordagem empírica 
para uma mais ecológica, mecanística, baseada em 
processos que incorporaram várias técnicas, tais como 
sistemas de equações, projeções por tabela de volume 
não-linear, cadeia de Markov, modelos matriciais e redes 
neurais (Peng, 2000).

O destaque entre as técnicas de modelagem são 
os modelos de projeção por distribuição diamétrica, 
conhecidos como modelos implícitos de crescimento 
e produção (Clutter et al., 1983). Essa técnica de 
modelagem foi empregada pela primeira vez em plantios 
florestais por Clutter & Bennett (1965); sendo então 
difundida e posteriormente empregada na prognose em 
plantios e florestas. Hyink & Moser (1979) foram os 
primeiros pesquisadores a empregarem na modelagem 
da produção de florestas multiâneas. 

A técnica se comprovou eficiente quando aplicada 
a modelagem de florestas naturais, dando destaque à 
função densidade de probabilididade de Weibull, que 
desde 1973, quando foi apresentada (Bailey & Dell, 
1973), é a função probabílistica mais usada na descrição 
da distribuição diamétrica de plantios florestais e 
florestas multiâneas e heterogêneas (Clutter et al., 
1983; Batista, 1989).

Este trabalho objetiva revisar as características 
ligadas ao desenvolvimento e aplicação de modelos 
de crescimento e produção por distribuição diamétrica, 
revisando os aspectos da modelagem de povoamentos 
nativos, primários ou que sofreram alterações 
estruturais, sendo uma alternativa para avaliar e dar 
embasamento técnico ao manejo florestal que vem 
sendo realizado nas florestas multiâneas e heterogêneas 
de nosso país.

Dinâmica Florestal
Antes que a vegetação de um determinado local 

alcance uma relativa estabilidade em suas características 
fisiológicas, estruturais e florísticas, ocorre uma série 
de mudanças nas comunidades. Este processo é que 
se denomina de sucessão vegetal ou dinâmica (Odum, 
1976). Essa dinâmica estrutural e florística são 
causadas por uma diversidade de fatores, causando 
heterogeneidade ambiental no espaço e no tempo numa 
ampla escala de ação. 

A simples queda de um indivíduo arbóreo na 
floresta proporciona um aumento da complexidade 
estrutural e da diversidade de espécies, principalmente 
no local do evento. Outros distúrbios, que operam 
em outras escalas, como a exploração da floresta e 
sua fragmentação, os surtos de incêndio, furacões, 
deslizamentos e enchentes, também são conhecidos 
por ter um forte efeito sobre a dinâmica florestal e 
consequentemente sobre a composição e estrutura das 
árvores e suas comunidades (Johnson & Miyanishi, 
2007).

No âmbito geral, segundo Vanclay (1994), os estudos 
da dinâmica de populações arbóreas têm como principal 
objetivo o conhecimento das taxas de mortalidade e 
recrutamento, as quais, quando analisadas em conjunto 
com as taxas de crescimento, indicam as alterações 
demográficas da população e os possíveis fatores que 
estão influenciando este processo, suas implicações 
para a comunidade florestal e as possíveis práticas de 
manejo a serem realizadas na floresta em foco.
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Crescimento e incremento
O termo crescimento se refere ao aumento das 

dimensões de um ou mais indivíduos em um povoamento 
florestal ao longo de um determinado período de tempo, 
sendo verificado pelo avanço de suas dimensões físicas, 
ocasionando uma reação à ação das leis naturais, 
condicionadas ao clima, solo, espécie, composição 
florística e idade (Campos, 1970; Assmann, 1970; 
Vanclay, 1994; Schneider, 2009). O resultado das 
interações de diferentes processos, como a fotossíntese, 
respiração, relações de água, nutrição mineral, 
características genéticas, entre outros, determinam o 
crescimento da planta (Campos, 1970; Lambers et al., 
1998). 

Em termos de aumento de volume, de peso e 
de dimensões lineares de unidades estruturais, o 
crescimento é função do que a planta armazena, ou 
seja, o que é produzido e acumulado na biomassa da 
planta (Benincasa, 1988). As taxas de crescimento 
das árvores são altamente variáveis existindo grandes 
diferenças entre espécies (Assmann, 1970), bem como 
entre árvores da mesma espécie, classes de tamanho, 
constituição genética, ou ainda devido à adaptação a 
diferentes habitats (Shuggart, 1984). 

A quantificação do crescimento de um indivíduo 
florestal analisado por medições sucessivas separadas 
por um determinado período de tempo é chamada de 
incremento (Assmann, 1970). O incremento determina 
o rendimento e pode ser considerado como a “taxa de 
acumulação” de um determinado produto; no âmbito das 
ciências florestais é a taxa de acumulação de rendimento 
(Synnott, 1978). 

A taxa de crescimento é um dos fatores determinantes 
a ser considerado nos planos de manejo florestal, sendo 
uma informação básica na estimativa da produção 
florestal, ordenamento e credibilidade de um plano de 
manejo sustentável (Silva et al., 2001; Schneider, 2009). 
Essa taxa determina a viabilidade técnica e econômica 
de empreendimentos, pois influencia na escolha de 
diferentes regimes de manejo que definem o horizonte 
de planejamento, o período de rotação florestal, ou o 
ciclo de corte em florestas multiâneas (Clutter et al., 
1983; Buongiorno & Gilles, 1987; Berger & Padilha 
Junior, 2007).

As características do sítio determinam a dinâmica 
dos povoamentos florestais, sejam eles multiâneos 
e heterogêneos em idades e espécies ou plantios 

homogêneos (Vanclay, 1994), sendo que a taxa de 
crescimento nos primeiros assume um valor médio 
dinâmico, em que a floresta oscila em produção, tanto 
em número de árvores, quanto de espécies e biomassa 
(Silva et al., 2001; Higuchi et al., 2008). Em florestas 
perturbadas pela ação humana, ou eventos naturais, a 
taxa de crescimento é variável no tempo e nos diferentes 
sítios assumindo uma média dinâmica, como em florestas 
primárias, após muitos anos de sucessão florestal (Rocha 
et al., 2003; Silva et al., 2001; Tsuchiya et al., 2006).

Mortalidade e sobrevivência
A mortalidade pode ser definida como o número de 

indivíduos que morrem em um dado período no tempo, 
podendo ser expressa como uma taxa explicitada pela 
razão entre o número de indivíduos 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, competição 
e supressão, doenças e pragas, alterações climáticas, 
fogos silvestres, tempestades convectivas, anelamento 
e envenenamento, injúrias, corte ou abate de árvore 
(Vanclay, 1994; Sanquetta, 1996; Rossi et al., 2007; 
Marra, 2010). 

O estudo dos processos de recrutamento e mortalidade 
em sistemas dinâmicos como florestas tropicais são 
imprescindíveis para explicar a dinâmica, composição e 
estrutura da floresta (Bugmann, 2001). O conhecimento 
das taxas de mortalidade florestal, em todas as escalas, é 
necessário para avançar no entendimento da fitogeografia 
e dos sistemas naturais (Rossi et al., 2007, Pinto, 2008).

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

Todo evento que afeta a estrutura da população 
florestal, seja ele regular ou irregular no tempo, causando 
a redução do número de árvores, são “inputs” da 
dinâmica florestal (Rossi et al., 2007). Segundo Moser 
(1972), a mortalidade em povoamentos inequiâneos é 
largamente dependente da estrutura do povoamento, 
sendo essa variável expressa em área basal e número de 
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árvores por hectare, ou qualquer índice de competição 
que possa indicar a sobrevivência futura ou a necessidade 
de futuras intervenções silviculturais no povoamento 
(Clutter et al., 1983).

Essa competição é mais acirrada nas classes 
diamétricas de menores tamanhos, devido à forma da 
distribuição de frequências em povoamentos multiâneos, 
em que a densidade em termos de indivíduos é 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 sítio, sendo a regeneração florestal, junto à 
mortalidade, os agentes causadores da competição e 
renovação da floresta em um ciclo dinâmico.

A mortalidade, por ser um evento aleatório e dinâmico 
em florestas naturais, só 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 são sempre cumulativos e contínuos no tempo, 
já a mortalidade é um evento totalmente aleatório, 
descontínuo e sua medição precisa só é possível pelo 
acompanhamento da floresta por vários anos.

O contrário da mortalidade é a sobrevivência dos 
indivíduos na floresta, sendo um evento cumulativo, 
reflexo do balanço entre a mortalidade e o recrutamento, 
indicativo de competição e produção florestal em 
termos de número de indivíduos por unidade de área. 
É uma variável facilmente mensurável na floresta, pois 
necessita apenas da contagem dos indivíduos vivos por 
unidade de área.

Modelar o número de árvores por unidade de área 
em florestas multiâneas deveria adotar como variáveis 
explicativas as taxas de recrutamento e mortalidade, 
pois a interação desses processos com as características 
do sitio condicionam a sobrevivência das árvores nas 
diferentes classes diamétricas e fisionomias florestais. 
Muitos modelos de crescimento para florestas equiâneas 
predizem a mortalidade como função resposta da 
densidade, assumindo que há uma relação simples entre 
a densidade máxima do povoamento e o diâmetro médio 
das árvores (Vanclay, 1994).

Entretanto, muitos modelos foram criados para 
expressar a sobrevivência, tanto para plantios como 
para florestas multiâneas e heterogêneas, utilizando a 
idade e sítio como variáveis independentes na concepção 
de modelos destinados a plantios (Clutter et al., 1983; 
Vanclay, 1994; Rossi et al., 2007), e variáveis ligadas 

aos atributos da população, como área basal, números 
de indivíduos em determinados grupos ecológicos ou 
números de espécies comerciais, diâmetro médio ou 
somatório dos diâmetros, na modelagem de florestas 
multiâneas (Moser, 1972; Vanclay, 1994; Bugmann, 
2001; Rossi et al., 2007).

A mortalidade é um evento de grande importância 
sobre a produção florestal, que se manifesta, sobretudo, 
na confecção de tabelas de produção para povoamentos 
desbastados (Clutter et al., 1983; Schneider, 2009) ou 
explorados seletivamente, sendo portanto um tópico 
básico na modelagem do crescimento e produção de 
povoamentos.

Recrutamento
Também conhecido como ingresso, o recrutamento 

é o número de árvores que atinge o diâmetro mínimo 
considerado no monitoramento da floresta (Pinto, 
2008). Árvores recrutadas, portanto, são aquelas que 
ingressaram em um levantamento, mas não estavam 
presentes anteriormente ou, são aquelas árvores que 
ultrapassaram a dimensão mínima estabelecida para a 
inclusão no intervalo entre dois tempos (Vanclay, 1994; 
Silva et al., 2001). 

O recrutamento é obtido pelo uso de parcelas 
permanentes convencionais (Silva et al., 2001; Tsuchiya 
et al., 2006), e sua dinâmica esta relacionada à densidade 
do povoamento, mortalidade de árvores, histórico 
da exploração, tipo de floresta, presença de árvores 
porta-sementes, dinâmica de clareiras, e outros fatores 
empiricamente determináveis na parcela (Tsuchiya et 
al., 2006; Pinto, 2008). Segundo Gomide (1997), o 
estudo do ingresso em florestas tropicais úmidas tem 
grande importância do ponto de vista silvicultural, assim 
como sua quantidade e qualidade determinam com que 
sucesso a floresta está sendo “alimentada” com plântulas 
e pequenas árvores de espécies comerciais.

A resposta aos distúrbios que causam a mortalidade 
dos indivíduos na floresta primária é o recrutamento, 
sendo esses ocasionados por fatores bióticos, abióticos 
ou antrópicos (Tabarelli & Mantovani, 1997; Wright et 
al., 2003). A sucessão florestal pode ser acompanhada 
pelos estudos ligados a recrutamento e mortalidade da 
floresta, pois há uma dinâmica desigual entre os grupos 
ecológicos nesse processo, tanto em épocas como 
intensidade de ocorrência.

O estudo da taxa de recrutamento está diretamente 
relacionado ao acompanhamento da regeneração das 
espécies de interesse nos planos de manejo florestal 
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e/ou com fins de entendimento de distúrbios naturais 
(Hosokawa et al., 2008; Marra, 2010). No sistema de 
manejo de corte seletivo, a avaliação da regeneração de 
espécies de valor comercial, bem como o seu ingresso em 
classes diamétricas comerciais, é de suma importância, já 
que é um indício da viabilidade técnica e econômica do 
regime de manejo empregado (Hosokawa et al., 2008).

Modelos de projeção da produção de florestas 
multiâneas e heterogêneas devem mensurar o efeito do 
recrutamento e da mortalidade na produção futura, já 
que a inclusão dessas contribui em maior eficiência das 
estimativas biométricas (Clutter et al., 1983; Vanclay, 
1994). Esses modelos, quando aplicados em florestas 
secundárias, devem ter características matemáticas que 
evidenciem o crescimento no número de indivíduos, 
tais como modelos biomatemáticos ou equações 
diferenciais como proposto por Moser (1972), pois 
tanto o recrutamento como a mortalidade são eventos 
cumulativos no tempo e apresentam taxas diferenciadas 
ao longo da sucessão florestal.

Predição e projeção do crescimento e produção

Em florestas multiâneas e heterogêneas a modelagem 
do crescimento e produção são feitas com fins de 
predição e projeção dos atributos globais do povoamento 
bem como da distribuição diamétrica da floresta 
(Vanclay, 1994). Essa técnica é amplamente utilizada 
no manejo de povoamentos florestais e é de suma 
importância no planejamento da empresa florestal, pois 
possibilita ao gestor simular cenários de exploração e 
colheita, bem como de análise de investimentos futuros 
ligados a aquisição de recursos e contratação de mão de 
obra (Buongiorno & Gilles, 1987). 

Para a prognose da estrutura e da produção futura 
da floresta, a inclusão das variáveis idade e sítio são 
primordiais (Clutter et al., 1983), já que a definição 
implícita do crescimento e da produção é o tempo, que 
expressa a mudança da produção em determinada “idade” 
do povoamento, sendo alterada por características únicas 
do meio em que vivem, ou seja, seu sítio.

A idade é a primeira variável explicativa nos 
estudos de crescimento e produção de povoamentos 
equiâneos (Sanquetta, 1996). Já a qualidade de sítio, 
quando incluída no ajuste dos modelos de crescimento 
e produção, beneficia as estimativas biométricas em 
termos de precisão e possibilita a prognose em diferentes 
densidades do povoamento (Clutter et al. 1983). 

Em florestas secundárias o tempo decorrente após uma 
perturbação no dossel, ou idade da perturbação, é uma 
variável comumente usada na modelagem da dinâmica 
de sucessão de clareiras (Shuggart, 1984; Vanclay, 
1994; Bugmann, 2001). Semelhante a um povoamento 
equiâneo, em que um estoque de árvores remanescentes 
permanece após o desbaste, as árvores remanescentes a 
uma exploração num povoamento florestal inequiâneo 
são referidas como estoque de crescimento (Clutter et 
al., 1983).

As modificações estruturais causadas pela 
mortalidade alteram a composição florestal, bem 
como as características do sítio onde ocorreu o evento 
(Shuggart, 1984), sendo que a velocidade de fechamento 
de clareiras, a variação diamétrica e estrutural dessas 
áreas perturbadas, são indicativos da qualidade do sítio 
(Grubb, 1977), podendo ser incluídas em modelos de 
crescimento e produção por distribuição diamétrica.

Dessa forma, ao compor um modelo que descreva o 
crescimento e a produção futura de florestas multiâneas 
por classe diamétrica, necessariamente deve-se 
analisar todos os aspectos que influenciam a dinâmica 
populacional em termos de recrutamento, mortalidade, 
grau de ocupação e competição, sítio e idade, bem como 
o efeito desses fatores sobre o ingresso entre as classes 
diamétricas ao longo da distribuição de frequência da 
floresta. 

Modelos de projeção por classe diamétrica
Modelos de crescimento e produção por distribuição 

diamétrica, ou modelos implícitos de produção, 
estimam o número de árvores por hectare por classe 
de diâmetros nas idades presente e futura (Clutter et 
al., 1983; Vanclay, 1994), e a partir de seu emprego 
associado à uma equação de volume, de afilamento ou 
de razão volumétrica, pode-se estimar a produção por 
classe, sendo úteis no planejamento da produção quando 
há interesse em multiprodutos da madeira (Sanquetta, 
1996).

Dentre os modelos por classe diamétrica mais 
aplicados em florestas multiâneas e heterogêneas, a 
cadeia de Markov se consagra pela fácil aplicabilidade 
e menor quantidade de medições necessárias para 
efetuar a prognose (Vanclay, 1994; Higuchi et al., 2008). 
Entretanto, um aspecto questionável é a suposição de 
que as probabilidades, uma vez calculadas e inseridas na 
matriz de transição, permanecerão 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 multiâneas a técnica desenvolvida por 
Clutter & Bennett (1965). Essa técnica é conhecida pela 
necessidade de recuperação dos coeficientes de funções 
probabilísticas a partir de momentos amostrais estimados 
para um ano futuro ou presente, visando à estimativa da 
distribuição diamétrica da floresta em análise.

Para efetuar a prognose da produção a partir de um 
modelo implícito de produção é necessário efetuar os 
seguintes passos: obter dados de parcelas permanentes, de 
maneira representativa; estimar os coeficientes da função 
densidade de probabilidade associada a cada parcela 
amostrada do povoamento; obter equações de regressão 
para estimar os parâmetros da função probabilística, ou 
os momentos, em uma segunda ocasião, utilizando como 
variáveis explicativas os atributos da floresta; e avaliar 
e aplicar o modelo (Scolforo, 2006).

Qualquer método de distribuição diamétrica prevê 
a distribuição de frequência em diâmetro e alturas 
por classe de diâmetro a partir de certos atributos 
estatísticos do povoamento, por exemplo, idade, índice 
de sítio e densidade e altura média das dominantes e 
co-dominantes (Clutter et al., 1983; Sanquetta, 1996). 
As funções densidade de probabilidade são atualmente 
as principais ferramentas na modelagem estrutural de 
plantios florestais e florestas multiâneas e heterogêneas, 
sendo o quesito base de um modelo por classe diamétrica.

Distribuição diamétrica e funções densidade de 
probabilidade

Por meio da distribuição de uma variável 
dendrométrica, como o diâmetro à altura do peito 
(DAP), diâmetro de copa, altura total, área transversal, 
volume individual, dentre outras, é possível descrever 
a floresta ou uma espécie que a compõe, pelo seu grau 
de ocupação, dominância, maior ou menor número de 
indivíduos por classe, maior concentração de volume 
por classe ou sucessão da espécie.

Segundo Arce (2004), na avaliação da estrutura 
horizontal, a distribuição diamétrica é a ferramenta mais 
simples para caracterizar a estrutura da floresta. Com o 
conhecimento da estrutura diamétrica, a prescrição de 
intervenções no manejo e determinação do rendimento 
da floresta por tipo de produto, se torna mais fácil e 
fundamental (Prodan et al., 1997). 

Em florestas multiâneas, o tamanho das árvores pode 
ser uma característica mais importante que a idade, sendo 
a distribuição diamétrica um informativo ecológico 

mais adequado na ausência da idade (Enright & Ogden, 
1979). Em florestas nativas a distribuição diamétrica é 
importante, pois mostra a amplitude dos diâmetros, onde 
acontece maior concentração do número de árvores, 
servindo para distinguir diferentes tipos florestais, grau 
de ocupação dos indivíduos e elaboração de tabelas 
de produção que consideram a dinâmica da população 
florestal (Scolforo, 2006). 

Barros et al., (1979) afirmaram que desde o trabalho 
de De Liocurt (1898)1 vários modelos matemáticos, 
denominados funções densidade de probabilidade (fdps), 
são usados na ciência florestal por serem capazes de 
descrever a estrutura diamétrica de plantios e demais 
populações florestais. Na distribuição diamétrica de 
florestas têm sido usadas funções probabilísticas muito 
conhecidas por apresentarem, de forma mais clara, 
o comportamento estrutural da floresta e auxiliar na 
prognose de plantios florestais, dentre elas a função 
Beta, Exponencial, Gamma, Normal, Lognormal, SB de 
Johnson, Weibull 2 e 3 parâmetros, entre outras. 

Em geral, o uso dessas funções está diretamente ligado 
à natureza dos dados a que ela se relaciona (Marques, 
2003). No Brasil as funções densidade de probabilidade 
foram utilizadas pioneiramente por Barros et al., 
(1979), na descrição da estrutura diamétrica da floresta 
amazônica, sendo a técnica amplamente divulgada na 
região por inúmeros trabalhos, tais como Hosokawa 
(1981), Higuchi (1988), Umaña (1998), Higuchi (2007), 
para a modelagem diamétrica de trabalhos realizados 
na região.

Algumas funções probabilísticas possuem grande 
capacidade estimativa da variável de interesse usando 
uma pequena quantidade de dados, outras requerem 
grande série de observações (Krishnamoorthy, 2006; 
Walck, 2007). Entretanto, sabe-se que variáveis 
contínuas possuem características diferentes, mesmo 
tendo um grau de dependência uma com as outras, 
como é o caso das variáveis dendrométricas, exigindo 
assim particularidades em seu ajuste, conforme a função 
probabilística utilizada.

A eficiência do modelo quando distribuído em um 
histograma de frequência se dá pelos testes de aderência 
de Kolmogorov – Smirnov (K-S) e Qui-quadrado (c²) 
(Scolforo, 2006; Higuchi et al., 2008; Orellana, 2009). O 
primeiro é definido como a diferença máxima absoluta 
entre a frequência observada acumulada e a frequência 
esperada acumulada (Scolforo, 2006). O segundo 
1De Liocourt, F. De l’amenagement des sapinières. Besançon: Société forestière de 
Franche-Comté et Belfort, 1898. p. 396-409. (Bulletin trimestriel).
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compara a distribuição de frequência observada com a 
estimada, a fim de avaliar se as proporções observadas 
destes eventos mostram ou não diferenças significativas 
ou se as amostras diferem significativamente quanto às 
proporções desses acontecimentos (Marques, 2003).

Os testes de aderência K-S e c² testam as hipóteses H0 
de que os diâmetros observados seguem as distribuições 
propostas pela fdp ajustada, conforme as diferentes 
formas de cálculo apresentadas:

•	 Teste de Kolmogorov – Smirnov:

(1)                                          

Em que: 
Fox é a frequência observada acumulada; 
Fex é a frequência esperada acumulada; 
D é o ponto de máxima divergência entre as 

frequências. 

•	 Teste de c² 
                                                                                  
  (2)  c                                                                                              

  (3)    v = k - 1 - m

Em que:
oi é a frequência observada; 
ei é a frequência esperada ou teórica, de acordo com 

o modelo testado;
v é o grau de liberdade do teste; 
k é o número de classes ou valores considerados e; 
m é o número de coeficientes do modelo teórico.

A flexibilidade dessas funções permite seu uso em 
diferentes situações nas grandes áreas da ciência, como 
engenharias, ciências biológicas, humanas, sociais, etc. 
(Krishnamoorthy, 2006; Walck, 2007). Nas ciências florestais 
as funções densidade de probabilidade já foram empregadas 
na descrição da distribuição hipsométrica, distribuição de 
precipitação de chuva, modelos de sobrevivência, modelos de 
classificação de sitio e principalmente distribuição diamétrica 
(Weibull, 1951; Singh, 1987; Zeide, 1993; Scolforo, 2006; 
Machado et al., 2010) dando destaque à função concebida 
por Woloddi Weibull, em 1939. 

Distribuição probabilística de Weibull
A origem da função de Weibull se deu pelo trabalho 

de Weibull (1939), cujo objetivo era analisar valores 
de resistência máxima de materiais, por meio de um 
modelo probabilístico que pudesse descrever resultados 
discrepantes da teoria clássica do tema. Em 1951, devido 
à ampla divulgação do modelo no período de guerra e 
pós-guerra, Weibull apresentou a grande aplicabilidade 
do modelo na descrição de diferentes eventos, utilizando 
exemplos de seu funcionamento bem como sua forma 
de ajuste.

Na ciência florestal, a introdução da função de 
distribuição Weibull aos problemas relacionados à 
silvicultura e manejo florestal é atribuída a Bailey e Dell 
no ano de 1973 (Prodan et al., 1997; Scolforo, 2006; 
Higuchi, 2007). Desde então, esta distribuição tem 
sido amplamente utilizada para descrever a distribuição 
de diâmetros, tanto em povoamentos equiâneos como 
inequiâneos, especialmente nos Estados Unidos 
(Scolforo, 2006).

O modelo possui características matemáticas 
que o fazem ser um ferramental descritivo muito 
flexível, podendo assumir, conforme os valores de 
seus coeficientes, várias formas e assimetrias, o que 
possibilita seu emprego na descrição de diferentes 
relações dendrométricas ou tipologias florestais. Sua 
aplicabilidade é preferida nas ciências florestais devido 
à grande flexibilidade, precisão e correlação existente 
entre os seus coeficientes e os atributos populacionais 
da floresta ou do plantio florestal. A função densidade 
de probabilidade de Weibull, bem como sua forma 
acumulada, pode ser representada como segue:

(4)

(5) 

Em que:
x é a variável de interesse; 
f (x) é a função densidade de probabilidade de Weibull;
F (x) é a função densidade acumulada de Weibull;
a é o coeficiente de alocação do modelo; 
b é o coeficiente da função referente à escala e; 
c é o coeficiente que determina a forma da curva.

D = MAXX ǀ	Fox - Fexǀ

2
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O coeficiente a do modelo quando igual a zero denota 
uma particularidade da função Weibull, conhecida como 
Weibull 2 parâmetros, ou alocada na origem (Figura, 
2010). Esse coeficiente pode assumir o valor mínimo do 
rol de dados a que se propõe a modelagem, sendo este 
valor sempre positivo, menor ou igual ao menor diâmetro 
do povoamento. Assim, o valor de a deve estar sempre 
compreendido entre zero e o dmin (Knoebel et al., 1988).

Dado uma forma e uma alocação fixas sobre o eixo das 
abscissas, a variação do valor do coeficiente  b determina a 
amplitude de variação entre o mínimo e máximo da função, 
modificando a escala em termos de curtose (Marques, 
2003; Krishnamoorthy, 2006; Walck, 2007). Quanto 
menor o valor de b, mais leptocúrtica a distribuição se 
apresenta; quanto maior o valor de b, mais platicúrtica será 
a distribuição. Essa ultima informação é muito conveniente 
no ajuste da Weibull na descrição da distribuição diamétrica 
das espécies pioneiras em florestas tropicais (Nascimento, 
2012), pois o b é um valor diretamente proporcional a moda 
quando  c ≥ 1 no ajuste da distribuição (Tabela 1). 

A função probabilística Weibull pode ter um grande 
número de formas todas definidas pelo coeficiente c, pois 
quando c < 1, a função é decrescente de maneira abrupta; 
quando c = 1 a função é exponencial negativa; para 
valores onde  c > 1 a função é unimodal; quando 1 < c < 
3,6 a distribuição tem assimetria positiva; quando c = 3,6 
é aproximadamente uma distribuição normal e quando c 
> 3,6 a distribuição tem assimetria negativa (Baker et al., 
2005; Scolforo, 2006; Figura, 2010).

Existem diferentes formas de ajustar a distribuição 
Weibull, podendo-se utilizar os métodos da máxima 
verossimilhança, método dos momentos, método dos 
percentis, simulated annealing, redes neurais artificiais, 
regressão linear e não-linear, método gráfico e aproximação 
linear (Cao, 2004; Scolforo, 2006; Campos & Leite, 2009; 
Figura, 2010). Desses métodos se destacam os métodos 
da máxima verossimilhança, momentos e regressão não 
linear,  apresentando sempre bons resultados em diferentes 
trabalhos (Batista, 1989; Orellana, 2009; Figura, 2010). 

O método dos momentos é bastante difundido no meio 
florestal, devido à correlação entre os coeficientes de 
escala e forma com os momentos amostrais de 1º à 12º 
ordem centrados na origem (Krishnamoorthy, 2006). Dos 
momentos apresentados, todos são possíveis de serem 
determinados a partir da função Weibull ajustada, porém 
os valores apresentados são apenas para o caso particular 
da fdp onde a = 0.

A maioria dos atributos populacionais de um 
povoamento florestal é correlacionada com os momentos 
da média. Qualquer relação estatística pode estimar esses 
atributos de forma independente aos momentos amostrais 
de uma função probabilística (Scolforo, 2006; Campos & 
Leite, 2009). Essas estimativas, correlacionadas com os 
momentos amostrais, permitem, por processo iterativo, 
a recuperação dos coeficientes do modelo probabilístico 
desde que haja um número maior ou igual de regressões 
ajustadas para a mesma quantidade de coeficientes a 
serem estimados da função (Figura, 2010).  

Diferentes atributos, tais como coeficiente de variação 
dos diâmetros, diâmetro médio, diâmetro quadrático 
médio, sobrevivência (mortalidade e recrutamento), 
área basal, índice de sito, são usados na recuperação 
dos coeficientes das funções probabilísticas destinadas 
a modelagem da produção florestal. Para isso diversos 

Momentos amostrais Forma de concepção

Média

Variância

Moda                                                          
, quando c ≥ 1             

Mediana

Coeficiente de Variação

Coeficiente de Assimetria

Momentos sobre a origem

Função de distribuição 
Inversa (p)

Função de sobrevivência

Função de sobrevivência 
inversa (p)

Taxa de risco

Função de risco

Tabela 1. Momentos de 1º À 12º ordem da função densidade 
de probabilidade de Weibull, quando a = 0 ou y = x - a
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Legenda:   k =   (1+k/c), onde k é igual a 1, 2, 3, etc.Fonte: Weibull (1951); 
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modelos são testados e comumente apresentados em 
diversos trabalhos (Vanclay, 1994; Scolforo, 2006; Rossi 
et al., 2007; Campos & Leite, 2009).

Conclusões

Os tópicos apresentados dão uma orientação 
no desenvolvimento de modelos de crescimento e 
produção por classe diamétrica, utilizando a técnica de 
recuperação dos coeficientes de uma função densidade 
de probabilidade previamente escolhida para modelagem 
de florestas mistas em idade e espécies, que sofreram 
ou não perturbações. 

A função de Weibull é o modelo abordado devido à 
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 situações possíveis. Devido à sua grande 
flexibilidade e alternativas de ajuste essa função vem 
se mostrando como a mais adequada na modelagem de 
diferentes grupos ecológicos que compõem a floresta 
tendo êxito em quase toda forma de distribuição.

Os modelos implícitos de projeção desenvolvidos 
a partir de funções probabilísticas são uma alternativa 
no controle e gestão bem como na caracterização da 
dinâmica de florestas tropicais. Entretanto, devido às 
peculiaridades que cada sítio apresenta sua eficiência 
no ajuste, ou método de modelagem, sempre estará em 
função das necessidades do gestor florestal, já que é 
uma importante técnica em desenvolvimento na ciência 
florestal.
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